Untersuchung von Methoden zur Früherkennung von Bränden in Wald- und Vegetationsgebieten by Schneider, Dirk
  
FAKULTÄT UMWELTWISSENSCHAFTEN 
FACHRICHTUNG FORSTWISSENSCHAFTEN 
 
Untersuchung von Methoden  
zur Früherkennung von Bränden  
in Wald- und Vegetationsgebieten  
 
 
Dissertation 
zur Erlangung des akademischen Grades 
 
Doktoringenieur (Dr.-Ing.) 
 
 
 vorgelegt von 
 
Branddirektor Dipl.-Ing. M. Sc. Dirk Schneider, 
geboren am 26.10.1969 in Konstanz 
 
 
Gutachter:   Univ.-Prof. Dr. Michael Müller 
Technische Universität Dresden 
Professur für Waldschutz  
Institut für Waldbau und Waldschutz 
 
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Uli Barth 
Bergische Universität Wuppertal 
Professur für Methoden der Sicherheitstechnik / Unfallforschung 
Fakultät für Maschinenbau und Sicherheitstechnik 
 
Prof. Dr.-Ing. Peter Protzel 
Technische Universität Chemnitz 
Professur für Prozessautomatisierung 
Fakultät für Elektrotechnik und Informationstechnik 
 
 
 
Tag der  
Verteidigung: 29. März 2017 
 
 
Dirk Schneider  Dissertation 
Branddirektor Dipl.-Ing. M. Sc.   Früherkennung von Waldbränden 
 
  
      
Seite 2 
 
 
 
Erklärung des Promovenden 
 
 
 
Die Übereinstimmung dieses Exemplars mit dem Original der Dissertation zum 
Thema: 
 
 
„Untersuchung von Methoden zur Früherkennung von Bränden in Wald- und 
Vegetationsgebieten“ 
 
 
wird hiermit bestätigt. 
 
 
 
 
Höhenkirchen, den 01.07.2016           
 
 
 
 
 
 
 
 
             Dirk Schneider 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dirk Schneider  Dissertation 
Branddirektor Dipl.-Ing. M. Sc.   Früherkennung von Waldbränden 
 
  
      
Seite 3 
Vorwort 
 
 
Die Idee zur Ausarbeitung dieser Dissertation entwickelte sich aus dem Einsatz und 
den dabei persönlich gewonnenen Erfahrungen bei der Bekämpfung des zur 
Katastrophe erklärten Waldbrandes am Thumsee, Landkreis Berchtesgadener Land, 
im Jahr 2007.  
 
Während die technischen und taktischen Erkenntnisse der luftgestützten 
Brandbekämpfung dieses Einsatzes durch mich bereits aufgearbeitet und 
veröffentlicht wurden, stellt sich mir auch heute noch, viele Jahre nach dem Brand 
am Thumsee, die Frage, auf welchem Wege und mit welchen Methoden Brände in 
Wäldern und Vegetationsgebieten schnell und zuverlässig erkannt sowie 
ausreichend präzise lokalisiert und eingeschätzt werden können. 
Dies immer mit dem Ziel, entstehende Schäden an Leben, Umwelt und Gütern zu 
verringern sowie den oftmals hohen logistischen Aufwand für die Gefahrenabwehr 
und die Entstehung solcher Brandkatastrophen allgemein zu vermeiden.  
 
Auch das von John McColgan, Alaska Fire Service, am 06. August 2000 
aufgenommene Bild zweier Wapitis, die sich infolge eines verheerenden 
Waldbrandes im Bitterroot River, Montana, USA, in den Fluss retteten, ist sehr 
beeindruckend und war steter Anschub für die Erstellung der vorliegenden Arbeit. 
Was mag in den Wapitis vorgehen, die ihre Heimat, das natürliche zu Hause einer 
Vielzahl von Tieren, in diesem Zustand erleben müssen und keine andere 
Möglichkeit mehr haben, als sich in den Fluss (Bild 1) zu retten? 
Dies ist zugegeben eine etwas pathetische Überlegung. Man stelle sich vor, das 
Leben im Wald verbringen zu müssen, weil er der einzige Raum ist, in dem eine 
Vielzahl von Organismen leben können, Nahrung und Schutz finden. 
Grund genug für den Menschen, sich des Schutzes der in Waldökosystemen 
existierenden Lebewesen anzunehmen! 
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Bild 1 [1]: Elk in Bitterroot River    
      
Mit der Erstellung der vorliegenden Arbeit eröffnete sich die faszinierende Welt der 
angewandten Wissenschaften, wie – hier hervorhebend genannt -  die Bereiche 
Forstwesen sowie Luft- und Raumfahrt, aber ebenso auch das breite Ideenspektrum 
von Forschern und Wissenschaftlern auf der ganzen Welt. Ihren vorausgehenden 
Arbeiten gebührt an dieser Stelle mein Dank. 
 
Besonderer Dank gebührt auch den Herren Univ.-Prof. Dr. Michael Müller, Univ.-
Prof. Dr.-Ing. Uli Barth und Prof. Dr.-Ing. Peter Protzel für Ihre Bereitschaft, sich 
dieses Themas anzunehmen. 
 
Großer Dank gebührt auch meinen Eltern, Herrn Dipl.-Ing. Eugen und Rita 
Schneider, die sich wieder einmal der ungeliebten Aufgabe des Korrekturlesens 
stellten. 
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Ebenfalls sei meiner Familie gedankt, die die Zusatzbelastung der Dissertation, 
neben den vielen Verpflichtungen und belastenden „Überraschungen“, die sich aus 
dem aktiven Feuerwehrdienst ergeben, einmal mehr, fast stillschweigend, 
hingenommen hat.  
 
 
Höhenkirchen, Landkreis München, im Juli 2016 
 
 
 
 
Dirk Schneider 
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Dissertation of Chief Fire Officer Dipl.-Ing. M. Sc. Dirk Schneider for achieving the 
academic degree of Dr.-Ing. of the Faculty of Forestry, Geo and Hydro Sciences of 
the Technical University of Dresden with the title: 
“Early Detection of Fires in Areas of Forests and other Vegetation” 
 
Abstract 
 
 
Fires threaten and destroy extensive forest and vegetation areas every year, 
endangering people and its settlements, leading to significant pressures on the 
environment and destroying considerable high value resources. The expenditures in 
manpower, logistics and finance for safety in general and fire suppression in 
particular are considerable. 
To minimize these varied and extensive consequences of fires, early detection is 
desirable, making an effective firefighting strategy possible. This early detection is 
particularly of importance in remote, large-scale areas and territories not under 
observation by the population, especially if they are subject to an increased or high 
vulnerability. 
After investigating and considering the causes, that repeatedly lead to forest fires not 
only in the Federal Republic of Germany but worldwide, the author describes 
different traditional and modern methods for early detection of fires in areas of forests 
and other vegetation. 
Furthermore the author develops a performance item catalog, basing on practical 
and economic experience, by which not only novel early warning systems can be 
developed, but the systems and methods described in the present study also are 
assessed and compared. The comparison of various early warning systems is guided 
not only by means of technical features, but also from an economic perspective. 
Financial calculation methods, staff costs and the peculiarities in public 
administration are particularly noted. The author also shows the different parameters 
that influence the selection of an appropriate early warning system for the detection 
of forest and vegetation areas.  
It becomes clear that it is the scene of the incident with its specific parameters that 
determines the most useful early warning system. 
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1 Einleitung  
 
 
Die Bedeutung von Wäldern und Vegetationsgebieten für den „Lebensraum 
Deutschland“ wird seitens der Bevölkerung, der Politik, aber auch von Dienststellen 
zur Gefahrenabwehr zum Teil stark unterschätzt. Selbst Eigentümer oder Pächter 
von Waldgebieten verkennen häufig die ökologische Bedeutung des Waldes bzw. 
orientieren sich bei der Wertschätzung ihres Waldes vielfach nur an Rohholzpreisen, 
den Pachteinnahmen für die Jagd oder den finanziell gering bewerteten Waldgrund. 
Führt man sich aber vor Augen, dass insbesondere Wälder für das Umweltsystem 
wichtige und multifunktionale Aufgaben erfüllen, ändert sich diese am kurzfristigen 
Profit orientierte Einschätzung schnell. 
 
Wälder sind nicht nur ein wertvoller Lebensraum für Fauna und Flora, sondern auch 
Lieferanten für den wichtigen und nachwachsenden Rohstoff Holz. Holz ist wiederum 
unverzichtbarer Werkstoff u. a. für die Bauwirtschaft, für die Möbel- oder 
Verpackungsindustrie und nicht zuletzt für die Printmedien. 
Für den Menschen stellt der Wald einen wertvollen Erholungsraum dar, sei es um 
sich in den Wäldern zu erfrischen oder schlicht den Anblick zu genießen. Nicht ohne 
Grund werden Freizeit-, Kur-, Hotel- und Sportanlagen bevorzugt in der Nähe des 
Waldes oder sogar in Waldgebieten angesiedelt. 
Wälder sind darüber hinaus für unser Klima wertvolle „Verbraucher“ von 
Kohlendioxid und absorbieren weitere, die lebensnotwendige Atemluft belastende 
Schadstoffe. Zudem binden Wald- und Vegetationsgebiete große Mengen an 
Umweltstäuben und fungieren als natürliche Reduktionsquelle für Lärm.  
Ferner tragen Wälder dazu bei, extreme Witterungen zu vermeiden. So werden 
Erosion, Hitze, Frost und die Auswirkungen von Starkregenfällen und Stürmen 
deutlich reduziert. Auch sind die Wälder der Lebensraum vieler Tier- und 
Pflanzenarten. 
Nicht zuletzt dienen Wälder als gewaltige Trinkwasserspeicher und Sauerstoff-
lieferanten [5]. 
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Somit ist ersichtlich, dass dem Schutz unserer Wälder eine weitaus größere 
Bedeutung beigemessen werden muss, als dies in weiten Teilen der Bevölkerung 
und verantwortlichen Stellen tatsächlich der Fall ist. 
 
Betrachtet man nun den forstwissenschaftlich erbrachten Nachweis, dass ein 
Waldgebiet, welches durch einen Vollbrand vernichtet wurde, ca. 60 bis 70 Jahre Zeit 
benötigt [5] (etwa die Dauer eines durchschnittlichen Menschenlebens oder die 
Dauer zweier Generationen!), um sich wieder zu regenerieren oder sich zumindest in 
Teilen zu erholen, muss klar sein, dass die Wälder vor Brandeinwirkung und anderen 
Schadenseinflüssen zu schützen sind. Diese Aussage muss aber insofern 
eingeschränkt werden, da einige Ökosysteme durch Einwirkung von Feuer auch 
Nutzen ziehen oder für die weitere Entwicklung sogar darauf angewiesen sind. Der 
WWF Deutschland schätzt, dass ca. 46 % der weltweiten Ökoregionen von Feuer 
abhängig sind oder dadurch positiv beeinflusst werden. Innerhalb dieser Regionen 
sind Feuer ähnlich wichtig wie z. B. Regen oder Sonneneinwirkung [185]. 
Dieser Schätzung folgend verbleiben 54 % an weltweiten Ökosystemen, in denen ein 
Feuer keinen natürlichen Nutzeffekt aufweist und somit in vielerlei Hinsicht nur eine 
in unterschiedlichen Ausprägungen schädigende Wirkung eintritt. 
 
Nimmt man nun noch die Erfahrungswerte von Feuerwehren und Forstdienststellen, 
die belegen, dass die Brandbekämpfung in Waldgebieten nicht nur körperliche 
Schwerstarbeit ist, sondern die Gefahrenabwehr auch vor große strategische und 
logistische Probleme stellen, liegt nahe, dass ein Brand in einem feuerunabhängigen 
Ökosystem schon so früh wie möglich entdeckt, zuverlässig eingeschätzt, gemeldet 
und mit Einsatzkräften beschickt werden muss. 
 
Waldbrände stellen eine konstante Gefahr für feuerunabhängige ökologische 
Systeme, Infrastruktur und alle Lebensformen dar. Betrachtet man die Prognosen für 
die zukünftigen Waldbestände, ist festzustellen, dass Waldbrände und die Rodung 
des Regenwaldes die Hauptursachen dafür sind, dass sich die Waldbestände mit 
Stand des Jahres 2000 bis zum Jahr 2030 weltweit halbiert haben werden [9, 10].  
Jedes Jahr zerstören Brände mehrere Millionen km² Pflanzenbewuchs in der 
Savanne und – zusätzlich zu dessen Rodung - ca. 100.000 km² tropischen 
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Regenwald [114]. In Europa werden jedes Jahr ca. 10.000 km² Wald durch Brände 
vernichtet (Bild 2). In den Regionen Nord Amerikas und Russland fallen jedes Jahr 
ca. 100.000 km² Wald, den meist von Menschen verursachten Bränden, zum Opfer. 
Rund 20 % der das Weltklima beeinflussenden CO²-Emmissionen werden durch 
Waldbrände verursacht [9]. 
 
 
 
Bild 2 [17]:  Momentaufnahme der Entstehung des Waldbrandes am Thumsee, 
Stadt Bad Reichenhall, Landkreis Berchtesgadener Land, am 
13.04.2007. Dieser Entstehungsbrand entwickelte sich über einen 
Zeitraum von drei Tagen zu einer der größten Waldbrandkatastrophen 
im Freistaat Bayern. 
 
Im Jahre 2009 fanden sich Spezialisten verschiedener Dienststellen der Vereinigten 
Staaten von Amerika zusammen, um u. a. die von Bränden in der Vegetation 
ausgehenden Risiken und Gefahren zu bewerten, aber auch die Wirksamkeit der 
Strategien von Brandschutzprogrammen der Vergangenheit und Gegenwart zu 
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untersuchen und daraus eine Prognose für künftige Anforderungen an das „Fire 
Management“ zu erstellen [144]. Beteiligte Dienststellen waren u. a. das 
 U.S. Department of the Interior, Bureau Of Indian Affairs 
 U.S. Department of the Interior, Bureau of Land Management 
 U.S. Department of the Interior,  U.S. Fish & Wildlife Service und  
 U.S. Department of Agriculture, Forest Service 
sowie der National Park Service, die National Association of State Foresters und 
Dienststellen einzelner Bundesstaaten der Vereinigten Staaten von Amerika, 
darunter Feuerwehren, Universitäten und Spezialisten von Nicht-Regierungs-
organisationen [144]. 
 
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden im „Quadrennial Fire Review 2009“ 
zusammengefasst, der für die kommenden vier Jahre – daher der Name des 
Berichtes – und darüber hinaus die Rahmenbedingungen aller Maßnahmen zur 
Gefahrenabwehr in Wald- und Vegetationsgebieten prognostiziert. 
Ergebnisse dieser Untersuchungen waren unter anderem [123,144]: 
 
1. Die Auswirkungen des Klimawandels führen aller Wahrscheinlichkeit nach zu 
einer Verlängerung der Waldbrandsaison mit größeren und intensiveren 
Brandverläufen. Ferner werden Brände in mehreren Gebieten (der USA) 
ausbrechen, als dies früher üblich war. 
 
2. Zunehmende Dürreperioden führen zu einer vermehrten Anhäufung von 
Brennstoffen, einer schnelleren Austrocknung der Vegetation und einer 
leichteren Entzündbarkeit der Brennstoffe. 
 
3. Trotz eines größeren Bewusstseins der Öffentlichkeit besteht ein 
kontinuierliches Risiko für die Entstehung von Bränden in Wäldern und 
Vegetationsgebieten. 
 
4. Der Finanzmittelhaushalt von Gefahrenabwehrdienststellen wird durch 
steigende Anforderungen und Kosten in der Zeit, in der eine Regierung nur 
geringe Einnahmen verzeichnet, überlastet. 
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5. Neue Denkansätze und Modelle, die neuesten wissenschaftlichen Erkennt-
nisse und neu entstehendes Wissen über Zuverlässigkeit, Sicherheit und 
Risikomanagement müssen gefördert werden und in allen Ebenen des „Fire 
Managements“ integriert werden. 
 
Die Ergebnisse dieses Berichtes, aber auch die vielfältigen Schäden betrachtend, die 
jährlich durch Brände in Wald- und anderen Vegetationsgebieten entstehen, lassen 
daher nur eine logische Schlussfolgerung zu:  
Wald- und Vegetationsgebiete müssen einer steten Überwachung zugeführt 
werden, um die sich durch Brände ergebenden negativen Folgen für das 
Ökosystem im Allgemeinen und den Menschen im Besonderen deutlich zu 
reduzieren.   
 
Alle Methoden der Waldbrandfrüherkennung haben dabei gemeinsam, dass diese 
die Anzahl der Waldbrände nicht reduzieren können, wohl aber deren Auswirkungen. 
Je früher und sicherer das Brandereignis dabei detektiert und gemeldet werden 
kann, desto 
 mehr Waldflächen können geschützt werden 
 mehr Finanzmittel können eingespart werden 
 früher und effizienter kann die Brandbekämpfung aufgenommen werden 
 weniger Löschmittel und kostenintensive Löschmittelzusätze müssen 
eingesetzt werden 
 mehr Lebensformen von Fauna und Flora können geschützt werden und 
 größer sind die globalen Erfolge des Umweltschutzes. 
 
All dies sind Gründe, der Waldbrandfrüherkennung in vorliegender Arbeit besondere 
Aufmerksamkeit zu widmen. 
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2 Ziel- und Aufgabenstellung  
 
 
Ziel der vorliegenden Ausarbeitung ist der Erhalt einer Übersicht über 
systemtechnisch völlig unterschiedlich wirkende herkömmliche und moderne 
Methoden der Waldbrandfrüherkennung. Auf Basis dieser Übersicht sind die 
unterschiedlichen Systeme und Methoden einem vorwiegend technischen und in 
begrenztem Umfang einem wirtschaftlichen Leistungsvergleich zu unterziehen, der 
sich sowohl an spezifischen technischen Funktionsmerkmalen als auch am 
Wirkbetrieb für einen frei gewählten Schutzbereich und folgend an einem realen 
Schadensfall, der Waldbrandkatastrophe in der Lüneburger Heide im Jahre 1975, 
orientiert.  
 
Wesentliches Ziel ist auch die Entwicklung definierter Anforderungskriterien an 
Systeme zur Früherkennung von Wald- und Vegetationsbränden, die in einem 
Leistungspositionskatalog zu bündeln sind. Die zu definierenden Anforderungs-
kriterien sollen die praktischen Erfordernisse des Einsatzdienstes der Feuerwehr 
sowie Belange der Sicherheitstechnik, der freien Wirtschaft und des öffentlichen 
Dienstes, berücksichtigen. Dabei ist davon auszugehen, dass dieser so entwickelte 
und nachfolgend dargestellte Leistungspositionskatalog Neuigkeitscharakter 
aufweist.  
 
Im Weiteren sind auch die Einflussfaktoren zu ermitteln, die sich auf die Beschaffung 
bzw. den Einsatz eines Früherkennungssystems auswirken. 
 
Zum Erhalt eines weitergehenden Verständnisses ist neben der Darstellung 
unterschiedlicher Methoden der Früherkennung von Wald- und Vegetationsbränden 
auch auf die Waldbrandsituation speziell in der Bundesrepublik Deutschland und die 
Ursachen einzugehen, die Deutschland- und weltweit immer wieder zu Bränden in 
Wäldern bzw. Vegetationsgebieten führen. 
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3 Vorbetrachtungen und Stand des Wissens 
 
 
Kapitel 3 gewährt einen Überblick über die Waldbrandsituation in der Bundesrepublik 
Deutschland und zeigt die am häufigsten in Erscheinung tretenden Brandursachen in 
Wald- und Vegetationsgebieten auf.  
Im Anschluss daran werden sowohl die bisherig zur Anwendung kommenden 
„traditionellen Methoden“ der Waldbrandfrüherkennung dargestellt, als auch 
modernste Verfahren, die sich teilweise noch in einem Erprobungs- und damit 
Entwicklungsstadium befinden, präsentiert. 
 
3.1 Die Waldbrandsituation 
 
Im Jahr 1992 schloss sich die Bundesrepublik Deutschland den Vorstellungen der 
Europäischen Wirtschaftsgemeinschaft, dem Vorläufer der heutigen Europäischen 
Union an, das Staatsgebiet auf Ebene der Landkreise in Waldbrandrisikogebiete zu 
unterteilen. Infolge dieser europaweit einheitlichen Einordnung auf rechtlicher 
Grundlage der EWG-VO Nr. 2158/92 ff werden die Waldbrandrisikogebiete wie folgt 
eingeteilt [5]: 
 Landkreise mit hohem Waldbrandrisiko, 
 Landkreise mit mittlerem Waldbrandrisiko und 
 Landkreise mit geringem Waldbrandrisiko. 
 
Auf Basis dieser Einteilung ergibt sich für das Hoheitsgebiet der Bundesrepublik 
Deutschland die durch das Bundesministerium für Ernährung, Landwirtschaft und 
Forsten im Jahre 1995 erstellte Karte für Waldbrandrisiken (Bild 3) [192]. 
Wie aus dieser Karte ersichtlich, ist der Nordosten Deutschlands das Gebiet mit dem 
höchsten Risiko für einen Waldbrand. Das Agrarministerium des Landes 
Brandenburg mit Sitz in Potsdam begründet diese hohe Waldbrandgefahr mit einem 
hohen Anteil an Kiefernwäldern, leichten Sandböden und geringen 
Niederschlagsmengen [5]. 
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Daher ist es nicht verwunderlich, wenn im Land Brandenburg bzw. im Nord-Osten 
der Republik vergleichsweise hohe Anstrengungen für den Schutz des Waldes vor 
Bränden unternommen werden. 
 
       
 
Bild 3 [6]: Waldbrandrisikogebiete in Deutschland 
 
Auch weltweit lassen sich Aussagen zu Häufigkeiten und Risikogebieten treffen. 
Werden so z. B. die Häufigkeit von Waldbränden, deren Verlaufsformen und 
Hauptursachen zusammengefasst, entsteht die Weltkarte der Feuerregime (Bild 4) 
[188]. Bei der im Bild 4 eingebrachten Häufigkeit („freq“ = frequency) wird zwischen 
geringer („low“), mittlerer („medium“) und hoher („high“) Häufigkeit unterschieden. Die 
Häufigkeit gibt dabei ein periodisch wiederkehrendes, gleichartiges Brandereignis an, 
welches bei geringer Häufigkeit bis zu seiner Wiederholung über 200 Jahre dauert, 
bei mittlerer Häufigkeit zwischen 20 und 200 Jahren und sich bei hoher Häufigkeit 
innerhalb von 20 Jahren wiederholt [185]. 
Bei den Verlaufsformen des Brandes wird zwischen Boden- („Surface“) und 
Kronenfeuern („Crown“) unterschieden.  
Die Brandursachen (siehe hierzu auch das nachfolgende Kapitel 3.2 „Brandursachen 
in Wäldern und Vegetationsgebieten“) werden gemäß ihrer Hauptursachen in 
Legende zu Bild 3: 
 
 
 
Kreise mit hohem Waldbrandrisiko 
Kreise mit mittlerem Waldbrandrisiko 
Kreise mit geringem Waldbrandrisiko 
 
Kreise mit Anteilen unterschiedlichen 
Waldbrandrisikos 
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natürliche („N“ = natural) und anthropogen („H“ = human) bedingte Schadensereig-
nisse eingeteilt [188].  
 
 
 
Bild 4 [185; 188]: Weltkarte der Feuerregime  
 
Die Verwendung des Begriffes „Kronenfeuer“ (auch als „Wipfelfeuer“ bezeichnet) 
entspricht dem herkömmlichen Sprachgebrauch, stellt jedoch keine eigenständige 
Waldbrand- oder Verlaufsform dar, da ein „Kronenfeuer“ ausschließlich mit einem 
Vollbrand (auch als Totalfeuer bezeichnet) einhergeht [5]. Wald- und 
Vegetationsbrände lassen sich somit in  
 Moor- bzw. Erdbrände (Abbrand unterirdischer organischer Schichten), 
 Bodenbrände (Abbrand des brennbaren Bodenbelages und -bewuchses), 
 Stammbrände (Abbrand eines einzelnen Baumstammes) und 
 Vollbrände (Totalfeuer) 
unterscheiden [5, 25]. 
 
Eine Besonderheit bei den Erdbränden ist der Abbrand unterirdischer 
Kohleschichten, der sehr zur globalen Luftverschmutzung und Treibhausemissionen 
beiträgt. Infolge dieser weltweit bestehenden Problematik des ungewollten 
Abbrandes von Kohlevorkommen beschäftigt sich das interdisziplinäre 
geowissenschaftliche Verbundprojekt „The Sino-German Coal Fire Research 
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Initiative“1 mit den Möglichkeiten der Erkundung, Bekämpfung und Überwachung von 
unterirdischen Kohlebränden. 
 
Die Einteilung bzw. Unterscheidung von unterschiedlichen Verlaufsformen der 
Brände in Wald- und Vegetationsgebieten ist für die Auswahl und Anwendung 
geeigneter und nachhaltig wirkender Maßnahmen zur Brandbekämpfung durch die 
Feuerwehr von Bedeutung [223, 224]. Die Beschreibung taktischer und strategischer 
Einsatzmaßnahmen sowie der hierfür benötigten Ausrüstung der Feuerwehr ist 
jedoch nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit2. Vielmehr stellt dieser 
Themenkomplex ein eigenes Tätigkeitsfeld dar, welches sich nach präventiv 
wirkenden Maßnahmen des Waldbrandschutzes (Waldbrandprävention) nahtlos an 
die Früherkennung von Wald- und Vegetationsbränden anschließt. 
 
3.2 Brandursachen in Wäldern und Vegetationsgebieten 
 
Brandursachen in Wäldern und Vegetationsgebieten lassen sich anhand des 
Zündquellenkataloges der Explosionsschutzrichtlinie, der Einteilung von 
Brandursachen aufgrund von Erfahrungswerten nach Schneider [98] oder auch der 
Waldbrandstatistik der Bundesrepublik Deutschland, geführt durch die Bundesanstalt 
für Landwirtschaft und Ernährung (Tabelle 1 und 2), auf zwei Hauptursachen 
reduzieren: Natürliche und anthropogen bedingte Brandursachen.  
Natürliche Brandursachen sind der Blitzeinschlag sowie Vulkanausbrüche. Zudem 
können unterirdische Kohleschichten durch exotherm verlaufende 
Selbstentzündungsprozesse in Brand gesetzt werden [225], in deren Folge auch 
Brände an der Oberfläche möglich sind.  
                                                          
1
  The Sino-German Coal Fire Research Initiative: Innovative Technologies for Exploration, Extinction, and 
Monitoring of Coal Fires in North China. Ein Verbundprojekt des Bundesministeriums für Bildung und 
Forschung (BMBF; Förderkennzeichen 0330490D). 
2
 Diesbezüglich sei auf die Dissertation „Analyse der Einsatzerfahrungen und Entwicklung von 
Optimierungsmöglichkeiten bei der Bekämpfung von Vegetationsbränden in Deutschland“ von Dr. Cimolino, im 
Quellenverzeichnis unter [223] geführt, und das Buch „Vegetationsbrandbekämpfung“ von Cimolino, Maushake, 
Südmersen und Zawadke, im Quellenverzeichnis unter [224] erfasst, verwiesen. 
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Tabelle 1: 
Waldbrandursachen 
in der BRD 2014 
[206] 
 
 
Tabelle 1 ist der Wald-
brandstatistik 2014 der 
Bundesanstalt für Land-
wirtschaft und Ernährung 
im Original entnommen. 
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In extrem seltenen, bisher nicht wissenschaftlich belegten und damit grundsätzlich 
unbedeutenden Fällen wären Selbstentzündungen von großen natürlichen 
Lagerstätten organischen Materials und Meteoriten als Waldbrandursachen nicht 
völlig auszuschließen. 
 
Alle anderen Waldbrände finden ihren Ursprung im Wirken des Menschen, sei es, 
weil dieser Handlungen begeht oder unterlässt [5]. Diese anthropogen bedingten 
Brandursachen lassen sich unter Betrachtung des strafrechtlichen Aspektes stark 
vereinfacht in fahrlässige und vorsätzliche Brandstiftungen unterteilen. Während die 
Methoden der vorsätzlichen Brandstiftung mannigfaltig und stets auch der 
Ingeniösität des Brandstifters geschuldet sind und daher nur schwer statistisch 
aufgeschlüsselt werden können, lassen sich die fahrlässigen Brandstiftungen 
(Tabelle 2) im Bereich von Wald- und Vegetationsgebieten gemäß der 
Waldbrandstatistik der Bundesanstalt für Landwirtschaft und Ernährung [116; 206] im 
Wesentlichen auf folgende Kausalitäten zurückführen: 
 
 Landwirtschaftliche Maßnahmen 
 Holzernte und andere forstliche Maßnahmen 
 Industrielle Aktivitäten 
 Kommunikation (Eisenbahn, elektrische Leitungen) 
 Allgemeinheit (Camper, andere Besucher, Kinder) 
 Sonstiges 
 
Somit ist die Brandstiftung, fahrlässig oder vorsätzlich, direkt durch die Hand des 
Menschen oder indirekt durch in den Wald eingebrachte naturfremde Objekte, die 
zweite große Brandursache. 
Typisches menschliches Fehlverhalten ist beispielsweise jede Entzündung von 
Lager-, Camping-, Abfallverbrennungs- oder Traditionsfeuern im Wald (Bild 5) oder in 
Waldnähe, das Spielen von Kindern mit Zündmitteln, die achtlos fortgeworfene 
Zigarette als auch die vorsätzlich herbeigeführte Brandstiftung in 
Vegetationsgebieten mit Hilfe von Zünd- und Hilfsmitteln aller Art.  
Die Motive, die diesen Fehlhandlungen zu Grunde liegen, sind vielfältig, jedoch nicht 
Gegenstand der vorliegenden Arbeit. 
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Tabelle 2: 
Waldbrandursache 
Fahrlässigkeit in der 
BRD 2014 [206] 
 
 
Tabelle 2 ist der Wald-
brandstatistik 2014 der 
Bundesanstalt für Land-
wirtschaft und Ernährung 
im Original entnommen. 
 
Dirk Schneider  Dissertation 
Branddirektor Dipl.-Ing. M. Sc.   Früherkennung von Waldbränden 
 
  
      
Seite 25 
 
 
Bild 5 [100]:  „Making It Harder“. Jedes Jahr entstehen erhebliche Schäden durch die 
immerwährend gleiche Fehlhandlung des Menschen: Entzünden von 
Lager- und Campingfeuern auch in Hochrisikogebieten [100]. 
 
Weitere durch Menschenhand verursachte Brände ergeben sich beispielsweise 
durch Selbstentzündungsprozesse, hervorgerufen durch aufbrechende bzw. 
reagierende Munitionsrückstände im Oberboden des Waldes [5] oder Kontakt heißer 
Bauteile von Kraftfahrzeugen (im Regelfall der Abgasanlage) mit trockenem 
Pflanzenbewuchs. Auch das Schießen mit Leuchtspurmunition oder auch die durch 
schnell drehende Maschinenbauteile, beispielsweise bei Schnittwerken, entstehende 
Reibungsenergie, kann zu Brandereignissen führen. Häufige Ursache ist auch der 
Funkenflug bei Bremsvorgängen von Schienenfahrzeugen mit den dabei teils 
absplitternden, heißen Bestandteilen der Bremsanlage, die im Bereich der Böschung 
der Gleiskörper zu Bränden führen können [98]. 
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Bezüglich der durch Menschenhand verursachten Schadenfeuer sei im 
Zusammenhang mit Waldbränden auch erwähnt, dass in Informations- und 
Merkblättern unterschiedlicher Herausgeber, darunter teilweise sogar der 
Feuerwehren, immer wieder der Hinweis zu finden ist, dass Glasscherben in Wäldern 
durch Bündelung der Sonnenstrahlung zu Bränden führen können. 
Betrachtet man die Anzahl der Notwendigkeiten, die vorliegen müssen, damit dies 
gelänge, ist offenkundig, dass dieser Zufall schon stochastisch kaum eintreten kann. 
So müssten z. B. Brennweite, Glasbeschaffenheit, Einstrahlungswinkel, Wetter-
verhältnisse, Brennstoff, Brennstoffverteilung und Lichtenergie in räumlicher und 
zeitlicher Koinzidenz stehen, um zu einer Initialzündung zu führen. Dies ist kaum 
möglich. So führten auch Müller et al. [99] auf Basis einer eigenen 
wissenschaftlichen Versuchsreihe aus, dass sich auch bei „sommerlich-trockenem 
Wetter, lichtbündelnden farblosen Flaschenböden, mit optimalen lichtfokussierenden 
Abständen zwischen Glas und Streuoberfläche und lufttrockenen Streumaterialien“ 
keine Zündung beobachten ließ.  
 
So fasst König (2007) in seinem Werk „Waldbrandschutz“ zusammen, dass etwa 98 
% bis 99 % aller Waldbrände in der Bundesrepublik Deutschland auf das Handeln 
bzw. Nichthandeln von Menschen zurückzuführen sind. Lediglich 1 % bis 2 % der 
Brände in der Vegetation werden durch natürliche Brandursachen, im Regelfall durch 
Blitzeinschläge, verursacht [5]. 
Barnier (2003) vom Wisconsin Department of Natural Resources, Division of 
Forestry, bestätigt die Häufigkeit von Blitzeinschlägen als Brandursache mit ebenfalls 
2 % Gesamtanteil. Weitere 69 % der Brände in Wisconsin werden durch den 
Menschen verursacht, wobei Schienenfahrzeuge 8 % Gesamtanteil aufweisen. Hinzu 
kommen sonstige Brandursachen mit einem Anteil von 21 % [34].  
Fasst man die Brände in Wisconsin, im Norden der USA gelegen, verursacht durch 
Menschen, Schienenfahrzeuge und sonstige Ursachen zusammen, ergibt sich die 
durch König (2007) ermittelte prozentuale Beteiligung des Menschen an Bränden in 
Wald- und Vegetationsgebieten. 
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3.3 Methoden der Waldbrandfrüherkennung 
 
In nachfolgenden Kapiteln werden die Methoden der Früherkennung von Bränden in 
Wald- und Vegetationsgebieten vorgestellt. Dabei werden sowohl die herkömmlichen 
Methoden näher betrachtet, die in allen Ländern der Erde verbreitet sind und zur 
Anwendung kommen, als auch modernste Verfahren, die sich teils noch im 
Erprobungsstadium befinden und daher kaum bekannt sind, vorgestellt.  
 
3.3.1 Herkömmliche Methoden der Waldbrandfrüherkennung 
 
Die älteste Methode ist die Erkennung von Brandereignissen durch die Öffentlichkeit, 
gefolgt vom Bau und Betrieb spezieller Feuerwachtürme.  
Nicht überall, aber global gesehen vielfach wird die Luftbeobachtung vollzogen, die 
anhand zweier Beispiele aus der Bundesrepublik Deutschland, dem 
Feuerwehrflugdienst Niedersachsen und der Luftrettungsstaffel Bayern, dargestellt 
wird. Auch wird die russische Avialesookhrana, als weltweit ältester fliegender Dienst 
im Waldbrandschutz, näher beleuchtet. 
 
3.3.1.1 Notrufmeldung durch die Öffentlichkeit 
 
Die älteste Methode der Menschheit, Gefahrenzustände zu erkennen bzw. zu 
erfahren - zu früherer Zeit noch dazu ohne jedes Hilfsmittel -  ist die Mitteilung und 
Verbreitung entsprechender Meldungen durch die Öffentlichkeit. 
Die Wahrscheinlichkeit der Erkennung von Bränden in Wald- und 
Vegetationsgebieten durch die Öffentlichkeit steht dabei in Abhängigkeit der 
Besiedelungsdichte einer Region, des Straßen- und Wegenetzes sowie den zur 
Verfügung stehenden Kommunikationstechniken und –mitteln und natürlich der 
Größe des Wald- und Vegetationsgebietes selbst. So ist es nicht weiter 
verwunderlich, wenn in dicht besiedelten Regionen, die noch dazu mit einer guten 
allgemeinen Infrastruktur versehen sind, auch bei größeren Waldgebieten die 
Mitteilung über einen Waldbrand vergleichsweise schnell erfolgt, sei es, weil 
Einwohner das Brandereignis sehr schnell erkennen oder weil Touristen und 
Wanderer auch in abgelegenen Gebieten der Tourismuszentren ein Brandereignis 
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über Mobilfunk- oder Satellitentelefon melden. Dabei ist weltweit zu beobachten, 
dass sich staatliche Dienststellen zum Schutz von Wald- und Vegetationsgebieten, 
sofern vorstehende Konstellationen vorliegen, teilweise ausschließlich auf die 
Meldung von Gefahrenzuständen durch die Öffentlichkeit verlassen. Vielfach werden 
keine anderen Melde- bzw. Erkennungssysteme flankierend eingesetzt. 
 
Anders erleben wir dies in Regionen mit großen Wald- und Vegetationsgebieten, 
aber mit geringer Bevölkerungsdichte und spärlicher Infrastruktur. Hier ist die 
Wahrscheinlichkeit eher gering, dass Waldbrände durch Menschen früh entdeckt und 
dann auch noch ausreichend präzise und ohne größeren Zeitverzug an die 
Einsatzkräfte gemeldet werden. Diese, auf einigen Kontinenten riesigen und kaum 
erschlossenen Wald- und Vegetationsgebiete sind jedoch von geradezu 
überlebenswichtiger Bedeutung für die Natur insgesamt.  
Geht man nun davon aus, dass sich die Wahrscheinlichkeit der Entdeckung von 
Bränden mit zunehmender Größe dieser gering erschlossenen Wald- und 
Vegetationsgebiete weiter reduziert, wird deutlich, dass diese Gebiete ihrer 
Bedeutung entsprechend besondere Anstrengungen zu ihrem Schutz und damit zum 
Schutz der gesamten Natur erfordern. 
 
Erhebungen des Forest Service in British Columbia, Kanada, haben gezeigt, dass 
rund 30 % bis 35 % der Waldbrände, auch in abgelegenen Gebieten, durch die 
Öffentlichkeit gemeldet werden [12].  
In Wisconsin, USA, sind es nach Erhebungen des Wisconsin Department of Natural 
Resources, Division of Forestry, sogar rund 60 % [34]. 
Somit verbleiben ca. 40 % bis 70 % der Waldbrände, je nach Region, die über einen 
langen Zeitraum durch die Öffentlichkeit nicht entdeckt werden. Infolge dessen 
müssen Brände in diesen Regionen durch geeignete Methoden, die in den 
Folgekapiteln dargestellt werden, erkannt, gemeldet und lokalisiert werden.  
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3.3.1.2 Feuerwachtürme 
 
Eine weltweit verbreitete Methode zur Entdeckung von Bränden in 
Vegetationsgebieten ist die Errichtung und der Betrieb von Feuerwachtürmen.  
Das Prinzip des Feuerwachturms wurde um das Jahr 1900 durch Oberförster Walter 
Seitz [187] aus der Lausitz entwickelt und mit einem deutschen Reichspatent 
versehen [5]. Der erste Turm dieser Art (Bild 6), vollständig aus Holz konstruiert, 
wurde im Bereich der Gemeinde Weißwasser, Landkreis Görlitz, Land Sachsen, 
errichtet [187]. Auf der Weltausstellung 1904 in St. Louis, USA, wurde dieses Prinzip 
des Feuerwachturms mit Signaleinrichtung zur Überwachung brandgefährdeter 
Wälder mit einer Auszeichnung bedacht [5].  
 
 
 
Bild 6 [187]: Feuerwachturm in Massivholzbauweise mit Signaleinrichtungen 
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Noch bis in die 60er Jahre des letzten Jahrhunderts wurden diese Türme in 
Massivholzbauweise gebaut. 
Durch Baumeister Marusch und Oberforstmeister Dr. Lange – ebenfalls aus der 
Lausitz kommend - wurden weltweit erstmalig Feuerwachtürme in Stahlskelett-
Betonbauweise errichtet und baulich weiterentwickelt. Diese Türme (Bilder 7 und 8) 
wiesen eine Mindesthöhe von 25 Metern auf [5]. 
 
   
 
Bild 7 [3]: Feuerwachturm im Land Sachsen  
Bild 8 [189]: Stahlskelett des Feuerwachturms „Jagdschloss“, Lkr. Görlitz, Sachsen 
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Die Form dieser Feuerwachtürme entspricht einer Röhre, die frei im Fundament 
eingespannt ist. Im Turminneren verläuft eine Holz- oder Metalltreppe vom Grund bis 
zur oben aufsitzenden Beobachtungskabine. 
Die Außenhaut des Turmes dient als Sicht- und Wetterschutz, bei einigen 
Konstruktionen auch der Statik. In vielen Fällen ist die Außenhaut nicht bündig 
geschlossen, wodurch eine Belüftung und Temperierung des Feuerwachturmes 
gewährleistet ist [5]. 
 
Die auf den Feuerwachtürmen eingesetzten Beobachtungsposten bestimmen mittels 
Fernglas und einer Peilung, die mittels Winkelmessgeräten vorgenommen wird, die 
Richtung in welcher der Brand liegt (Bilder 9 und 10). Die so ermittelten Daten 
werden der Zentrale gemeldet, die mittels mindestens zweier vorliegender Winkel 
den Ort der Brandentstehung eingrenzen bzw. festlegen kann. Auf Basis dieser 
Informationen werden anschließend unverzüglich die örtlich zuständigen 
Gefahrenabwehrbehörden informiert. 
 
Diese Methode der Branderkennung war so etabliert und gängig, dass 
Feuerwachtürme, z. B. in der DDR, standardisiert wurden. So wurden im ehemaligen 
Hoheitsgebiet der DDR ab dem Jahre 1971 nur noch Stahlskelettrundtürme vom Typ 
„Hoyerswerda AP/F“ zugelassen, die bis zu einer Höhe von 32 m gebaut und noch 
bis heute zur Waldbrandfrüherkennung eingesetzt werden [117], wobei der Betrieb 
der Türme inzwischen mit modernster Kameratechnik (3.3.2.1.1 „Firewatch“) erfolgt. 
 
Die Feuerwachtürme sollen – nach deutschen Vorgaben -  in einem Dreieckverband 
angeordnet sein und nicht weiter als 15 km Luftlinie auseinanderliegen. Diese 
Anordnung gewährleistet eine ausreichende Sicht- und Erkennungsmöglichkeit für 
den Beobachtungsposten und sichert gleichzeitig die Möglichkeit der 
trigonometrischen Einmessung eines Brandes [117]. 
So überwachte z. B. das Land Brandenburg seine ca. 1,1 Millionen Hektar großen 
Wälder mittels 133 Feuerwachtürmen, die von Mitarbeitern der Forstbehörde besetzt 
wurden. Die hierbei entstehenden Kosten für Personal sowie für den Bau und 
Unterhalt von Feuerwachtürmen sind abhängig von der Größe und der 
Geländestruktur der jeweiligen Wald- und Vegetationsgebiete [117]. 
Bild 2 [3]: Feuerwachturm 
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Ein wesentliches Problem der Feuerwachtürme ist, dass diese nach den geltenden 
(deutschen) Arbeitsplatzbestimmungen als Arbeitsstätte nicht mehr zulässig sind und 
daher im besten Fall – auch in Ermangelung von Alternativen - nur noch „geduldet“ 
werden. Problematisch sind bei der Besetzung von Feuerwachtürmen weltweit auch 
die klimatischen Bedingungen, denen die Beobachtungsposten in Winter- und 
Sommermonaten ausgesetzt sind.  
 
 
 
Bild 9 [11]:  Trigonometrische Einmessung eines Brandes auf einem 
Feuerwachturm, besetzt durch ehrenamtliche Helfer des U.S. 
Forest Service 
 
Ebenso schwierig gestalten sich die sanitären Bedingungen und der Umstand, dass 
der Dienst im Feuerwachturm meist alleine versehen wird, mit dem Risiko, dass ein 
medizinischer Notfall unter Umständen nicht bzw. nicht rechtzeitig bemerkt wird und 
somit ein rettungsmedizinisch erfolgreicher Zugriff auf den Mitarbeiter der 
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Forstverwaltung in angemessener Zeit nicht mehr möglich ist (Bild 11). Daher 
wurden seit den 1980er Jahren zuverlässigere und betriebssicherere Alternativen 
zum Betrieb von Feuerwachtürmen gesucht.  
 
 
 
Bild 10 [36]: Trigonometrische Einmessung eines Brandes auf einem Feuerwach-
turm. Im Bild erkennbar die Skalierung der Peilvorrichtung. 
 
Schon zu dieser Zeit wurden Kamerasysteme auf den Feuerwachtürmen montiert, 
um auf opto-elektronischem Weg den Beobachtungsposten zu ersetzen bzw. die 
Arbeitsbedingungen zu erleichtern. Allerdings erwiesen sich zum damaligen 
Zeitpunkt sowohl die in Frankreich als auch in Polen entwickelten Wärmebildkameras 
als untauglich. Dennoch war dieses Ansinnen der Grundstein für den Beginn der 
Überlegungen zur Entwicklung des Systems Firewatch, welches in Kapitel 3.3.2.1.1 
näher vorgestellt wird [117]. Dieses System hat inzwischen die Brandentdeckung 
mittels Feuerwachtürmen in Deutschland weitgehend abgelöst. 
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Von Vorteil waren stets spezielle Ortskenntnisse der den Feuerwachturm 
besetzenden Mitarbeiter der Forstdienststellen. Infolge der Ortskenntnisse über das 
jeweilig zu überwachende Waldgebiet waren auch Quellen bekannt, die Rauchgase 
emittierten, wie z. B. Heizanlagen, Schornsteine oder Müllverbrennungsanlagen. 
Täuschungsalarme konnten somit durch das Wissen der Beobachter über die 
örtlichen Gegebenheiten vermieden werden. 
 
 
 
Bild 11 [34]:  Feuerwachturm in den Vereinigten Staaten. Deutlich erkennbar ist die 
Abgeschiedenheit dieses Arbeitsplatzes aus welcher Problemstellungen 
der Arbeitssicherheit resultieren.  
 
Die Beobachter waren ferner dazu in der Lage, bereits abgelöschte 
Waldbrandflächen weiter in ihrer Entwicklung zu kontrollieren, um ein Aufflammen 
einer vermeintlich gelöschten Fläche sofort zu erkennen [5]. 
 
Als nachteilig kann sich in Abhängigkeit von Hochdruckwetterlagen und bei 
Entfernungen von über einem Kilometer zwischen Feuerwachturm und Brandort die 
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Genauigkeit der Erkennung von Rauchentwicklungen infolge wetterbedingter 
Schlierenbildung erweisen [5]. Ferner führen die Ungenauigkeiten der 
Peilmessungen mehrerer Feuerwachtürme, wenn diese viele Kilometer vom Brandort 
entfernt stehen, bei der Übertragung der Messdaten in üblicherweise verwendete 
Karten vom Maßstab 1:50.000 zu ungenauen Ortsangaben, die ohne weiteres einige 
hundert Meter vom eigentlichen Brandort abweichen können [5]. Diese 
Ungenauigkeiten können die bei Waldbränden besonders wichtige Logistik der 
eingesetzten Feuerwehr sehr nachteilig beeinflussen. Die Praxiserfahrung von König 
(2007) zeigt überdies, dass durch Feuerwachtürme entdeckte Brände - bis zur 
Detailortung durch Kräfte vor Ort - eine Fläche von mindestens 0,10 ha vernichtet 
haben. Diese Fläche vervielfacht sich in Abhängigkeit des Zeitansatzes für die 
Heranführung und das Wirken von Einsatzkräften der Feuerwehr [5]. 
 
3.3.1.3 Luftbeobachtung 
 
Eine weitere häufig gebräuchliche Verfahrensweise zur Erkennung von Bränden in 
Vegetationsgebieten ist der Einsatz von Luftbeobachtern, die ihren Dienst in 
luftgestützten Einsatzmitteln bzw. Trägersystemen versehen.  
Die Vorhaltung und der Einsatz von Starrflüglern (im weiteren “Flugzeuge“) und oder 
Drehflüglern (im weiteren „Hubschrauber“) mit entsprechend geschultem Personal 
(Pilot, Bordwart, Luftbeobachter usw.) ist zur Vermeidung finanzieller Verluste für den 
Betreiber aufgrund eigener Erfahrungen betriebswirtschaftlich gut zu planen. Werden 
Luftfahrzeuge nur zur Früherkennung von Bränden in Wäldern und 
Vegetationsgebieten eingesetzt und nur zu diesem Zwecke vorgehalten, kann der 
Einsatz von Flugzeugen und Hubschraubern, abhängig vom möglichen maximalen 
Schaden im Brandfall und den sich in Folge daraus ergebenden Lasten teuer, 
möglicherweise sogar unwirtschaftlich werden. Daher hängt die Wirtschaftlichkeit 
luftgestützter Aufklärungssysteme im Regelfall von der Anzahl der Einsätze, dem 
zugewiesenen Aufgabenspektrum und der Verrichtungsform als Haupt- oder 
Ehrenamt ab. Je vielseitiger und interdisziplinärer das Luftfahrzeug dabei eingesetzt 
wird, desto wirtschaftlicher ist auch der Einsatz zur Entdeckung von Waldbränden.  
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Der Einsatz von Luftfahrzeugen mit Luftbeobachtern hat den Vorteil, dass neben der 
Überwachung von relativ großen Gebieten auch eine Flexibilität vorliegt, die es 
erlaubt, neben der Erkennung von Bränden auch auf andere Situationen eingehen zu 
können.  
Ferner kann ein Luftbeobachter die am Boden tätigen Einsatzkräfte mit gezielten 
taktischen Informationen führen und somit die Zugriffszeit und in Folge dessen das 
Ausmaß des Brandschadens minimieren. 
 
Ein Nachteil besteht darin, dass das Waldgebiet nicht permanent überwacht wird, da 
sich das Luftfahrzeug nicht dauerhaft in der Luft darüber befindet. Ferner können 
Luftfahrzeuge in Abhängigkeit von Luftfahrzeugmuster und Ausstattung nicht bei 
jeder Wetterlage oder Tageszeit eingesetzt werden.  
 
Die Besatzungen von Flugzeugen haben im Vergleich zur Besatzung eines 
Hubschraubers dabei den Nachteil, dass diese die Einsatzstelle teils mehrmals 
anfliegen müssen, damit eine Brand- bzw. Einsatzstelle den Kräften am Boden per 
Funk exakt angegeben werden kann, da Flugzeuge im Vergleich zu Hubschraubern 
keine konstante Position einnehmen können. Ein Hubschrauber kann seine Position 
beibehalten, während das Flugzeug kreisen muss. Dies stellt den Luftbeobachter in 
Flugzeugen vor ungleich größere Probleme, insbesondere dann, wenn die 
bodengebundenen Kräfte GPS-Daten nicht auswerten können und bei jedem 
neuerlichen Anflug mit geänderten Flugvektoren die Karte des Luftbeobachters neu 
ausgerichtet werden muss. Daher hat ein Luftbeobachter im Flugzeug im Vergleich 
wesentlich weniger Zeit, das Lage- mit dem Kartenbild übereinzubringen und 
entsprechende Anweisungen zu geben. Es hat sich gezeigt, dass die Qualität der 
Besatzung - und hier besonders von Pilot und Luftbeobachter - den Erfolg der 
Brandbekämpfung maßgeblich beeinflusst. Kann beispielsweise der Luftbeobachter 
seine Flug- bzw. Landkarten aus seiner Vogelperspektive nicht mit dem „Bild am 
Boden“ übereinbringen, wird die Besatzung des Luftfahrzeuges die heranrückenden 
Kräfte nur schwer leiten bzw. führen können. Gleiches gilt, wenn der Pilot sich nicht 
dazu in der Lage sieht, den Anweisungen des Luftbeobachters zu folgen. Der Erfolg 
der Luftbeobachtung ist ebenfalls gefährdet, wenn für ein bestimmtes Areal seitens 
der Flugsicherung schlicht die Überfluggenehmigung verweigert oder dem zivilen 
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Flugverkehr mehrfach gegenüber dem „Emergency Fire Flight“ der Vorrang zum 
Überflug von Gebieten eingeräumt wird. 
 
Häufig wird die Luftbeobachtung aus Kostengründen eingestellt, wenn das Risiko 
einer Brandentstehung in Waldgebieten sinkt oder – unabhängig von der 
Waldbrandgefahrenstufe – keine Finanzmittel mehr zur Verfügung stehen bzw. diese 
nicht bewilligt werden. Mit Einstellung der Luftbeobachtung, auch infolge der 
Wetterlage oder einsetzender Nacht etc., ist eine kontinuierliche Überwachung nicht 
mehr gegeben.  
Allerdings – dies muss an dieser Stelle auch deutlich erwähnt werden – ist die 
Durchführung der Luftbeobachtung zum Zwecke der Waldbrandfrüherkennung nicht 
die einzige Nutzungsmöglichkeit luftgestützter Einsatzmittel. So hat beispielsweise 
die Luftrettungsstaffel Bayern, die im nachfolgenden zusammen mit dem 
Feuerwehrflugdienst Niedersachsen und der russischen Avialesookhrana noch näher 
vorgestellt wird, im Jahr 2014 neben der Erkennung von Brandereignissen auch 
andere Tätigkeiten vollzogen (Tabelle 3), wodurch sich die Kosten des Staates für 
die Wald(brand)überwachung relativieren. 
 
Tabelle 3:  Dienstleistungsspektrum der Luftrettungsstaffel Bayern 2014 [194]. 
Durch die vielfältige Nutzungsmöglichkeit von Luftfahrzeugen lassen 
sich die Kosten einer luftgestützten Waldbrandüberwachung 
relativieren. 
 
Anzahl Dienstleistungen 
8 Luftbilddokumentationen für Behörden erstellt 
79 Informationen über Verkehr und Unfälle gemeldet 
29 Dokumentationen über Wald- u. Baumschädlinge erstellt 
1 Personensuche durchgeführt 
1 Hochwasserentwicklung / -schäden 
1 Erfassung von Wildschweinschäden 
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Durch die Wahrnehmung weiterer Aufgaben kann der Betrieb eigens für die 
Luftbeobachtung aufgestellter Einheiten des Katastrophenschutzes bzw. der 
Feuerwehr infolge der multifunktionalen und flexiblen Nutzung zu einem 
wirtschaftlichen Instrument der inneren Sicherheit avancieren, welches nicht nur 
weitere luftgestützte staatliche oder staatlich beauftragte Fachdienste entlastet, 
sondern auch dann zur Verfügung steht, wenn andere Fachdienste entweder nicht 
oder nicht erfolgversprechend zeitnah zur Verfügung stehen oder durch andere 
Einsätze bereits gebunden sind. Zudem kann durch die Erbringung von 
unterschiedlichen Dienstleistungen für den Staat in Kombination mit definierten 
Leistungen für die private Wirtschaft ein finanziell sich selbst tragendes System 
entstehen, dessen Focus aber immer auf der primären Wahrnehmung von 
Sicherheitsaufgaben beruhen sollte. 
 
Auf Basis dieser Erkenntnisse kam 2006 auf Initiative von Schneider, zur damaligen 
Zeit Leiter einer hauptberuflichen Werkfeuerwehr, in Zusammenarbeit mit einem 
privaten Luftfahrtunternehmen ein multifunktioneller Feuerwehrhubschrauber zum 
Einsatz (Bild 12), dessen Betrieb neben einer außerordentlichen Wirtschaftlichkeit 
ein für den Staat hervorragend und sehr vielseitig nutzbares Spektrum bot. Durch 
Auflösung der Werkfeuerwehr im Jahre 2009 infolge Verlagerung eines Werkteiles 
wurde u. a. das bis dahin nachgewiesenermaßen sehr erfolgreiche Projekt 
aufgegeben. Das geschaffene System bewährte sich durch seine Wirtschaftlichkeit 
im Allgemeinen, besonders jedoch im Vergleich zu den Kosten von Dienststellen des 
Bundes, wenn diese durch das Land zur Hilfe, z. B. im Katastrophenschutz, 
herangezogen wurden. So wurde der nacht- und instrumentenflugtaugliche 
Feuerwehrhubschrauber bei Waldbränden und Katastrophen im In- und Ausland 
erfolgreich eingesetzt, ebenso zur Lawinen- und Bergrettung herangezogen sowie 
als Zubringer für den (Kinder-)Notarzt verwendet. In einem Fall wurde der 
Hubschrauber auch zu einem Verkehrsunfall mit zahlreichen Schwerverletzten 
alarmiert, bei der einer 17-Jährigen durch Einsatz dieses Hubschraubers das Leben 
gerettet wurde. Diese Multifunktionsfähigkeit, bei der die Luftbeobachtung nur einen 
einzelnen Aspekt darstellt, führt den Betrieb eines Luftfahrzeuges in den Bereich der 
Wirtschaftlichkeit und Rentabilität. 
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Bild 12 [96]: Feuerwehr-Mehrzweckhubschrauber auf Basis einer EC 135 CDS 
 
Allerdings, und dies muss hier deutlich erwähnt werden, stieß die Verfügbarkeit und 
vor allem der Einsatz dieses Feuerwehr-Mehrzweckhubschraubers (so die damalige 
Fachbezeichnung), gerade wegen der vielseitigen Verwendbarkeit, der 
hervorragenden Ausstattung und den im Vergleich deutlich geringeren Einsatzkosten 
bei Lobbyisten mit einflussreichen politischen Kontakten auf erheblichen Widerstand, 
so dass der anfänglich erfolgreiche Einsatz der Maschine – auch zur 
Menschenrettung – seitens der dafür zuständigen Stelle unterhalb der 
Katastrophenschwelle untersagt wurde. 
 
3.3.1.3.1 Feuerwehrflugdienst Niedersachsen 
 
Der Feuerwehrflugdienst Niedersachsen wurde 1962 auf Initiative des 
Landesfeuerwehrverbandes Niedersachsen e.V. gegründet. Bis zum heutigen Tage 
wird diese Spezialeinheit der Feuerwehr, einzigartig in ihrer Art im Bundesgebiet, 
durch den LFV Niedersachsen e.V. gestellt und betrieben. Das Innenministerium des 
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Landes Niedersachsen beteiligt sich anteilig an den Unterhaltskosten für den 
Feuerwehrflugdienst [101]. 
 
Die Leitung des Feuerwehrflugdienstes Niedersachsen obliegt einem dafür eigens 
durch den LFV Niedersachsen e.V. bestellten Referenten bzw. in dessen 
Verhinderungsfalle seinem Stellvertreter [101]. 
 
Die nach der Modernisierung im Jahre 2008 dem Feuerwehrflugdienst 
Niedersachsen zugehörigen beiden Flugzeuge vom Typ Cessna 206 (Bild 13) sind 
Eigentum des LFV Niedersachsen e.V., der die Maschinen nach Anforderungen 
durch die Bezirksregierungen bzw. Dienststellen des Landes zum Selbstkostenpreis 
zur Verfügung stellt. 
 
 
 
Bild 13 [18]: Cessna 206 des Feuerwehrflugdienstes Niedersachsen 
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Eine weitere Maschine vom Typ Cessna 172, stationiert am Flugplatz Damme, wurde 
verkauft [102]. Die Dienststellen des niedersächsischen Katastrophenschutzes 
müssen somit keine eigenen Luftfahrzeuge vorhalten oder auf rein zivile, nicht 
speziell geschulte Luftfahrzeugführer und Besatzungen zurückgreifen, sondern 
können die Flugzeuge des LFV Niedersachsen e.V. verwenden. 
 
Die Flugzeuge des LFV Niedersachsen e.V. sind an den Stützpunkten Lüneburg 
(Lkr. Lüneburg) und Hildesheim (nach Schließung des Flugplatzes Peine im Jahre 
2010) stationiert und fliegen mit ihrer überwiegend ehrenamtlich tätigen Besatzung 
im Anforderungsfalle die ihnen zugewiesenen Zuständigkeitsbereiche ab, um 
Waldbrände möglichst schon im Stadium ihrer Entstehung zu entdecken und zu 
melden [101, 102]. Ein weiterer Stützpunkt besteht in Damme (Lkr. Vechta), an dem 
derzeit aber durch den Verkauf einer Maschine kein Flugzeug stationiert ist [102; 
205]. 
 
Wie aus Tabelle 4 ersichtlich, war Niedersachsen im Jahre 2010 das nach 
Brandenburg am zweitstärksten betroffene Gebiet bezüglich der Anzahl von Bränden 
in Waldgebieten. Im Durchschnitt ergaben sich im Jahre 2010 während der typischen 
Waldbrandmonate April bis August in Niedersachsen nahezu täglich Brände. 
Betrachtet man dazu die ausgedehnte Fläche des Landes Niedersachsen und ist 
man sich darüber bewusst, dass ein Großteil der niedersächsischen Waldgebiete 
(Bild 14) zum damaligen Zeitpunkt nicht flächendeckend durch automatisch wirkende 
Früherkennungssysteme überwacht wurde, sondern das System „Firewatch“ (siehe 
Kapitel 3.3.2.1.1) dort erst seit dem Jahre 2008 [205] im Aufbau war, ist der Unterhalt 
eines Feuerwehrflugdienstes sinnvoll und notwendig. Dies auch insbesondere im 
Wissen, dass in Niedersachsen im Jahre 1975 der wohl größte Waldbrand in der 
Geschichte der Bundesrepublik Deutschland tobte, bei dem 5 Einsatzkräfte der 
Feuerwehr ihr Leben im Kampf gegen die Flammen verloren. Zudem verstarb der 
Kreisbrandmeister des Landkreises Gifhorn auf einer Einsatzfahrt an Herzversagen, 
2 Angehörige der FF Neudorf-Platendorf erlitten schwere Verbrennungen [143]. 
Neben der Vernichtung von 7418 Hektar Wald, betrug der finanzielle Schaden etwa 
18 Millionen Euro. Eingesetzt wurden 15.000 Feuerwehrmänner und 11.000 
Soldaten der Bundeswehr, unterstützt von Helfern unterschiedlicher im 
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Katastrophenschutz tätiger Organisationen. Insgesamt wurden 3.800 Einsatzfahr-
zeuge der deutschen Behörden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben und 
drei Löschflugzeuge aus Frankreich eingesetzt [143]. 
 
Tabelle 4:  Anzahl der Waldbrände 2010 pro Monat in den Bundesländern mit den 
meisten Waldbränden [116] 
 
 
Seitens der Politik kann argumentiert werden, dass damals klar vorhandene Struktur- 
und Führungsmängel im deutschen Feuerwehrwesen und eine nicht ausreichende 
technische Vorbereitung auf die Möglichkeit eines solchen Brandereignisses das 
Ausmaß dieses Brandes begünstigten. 
Man muss sich jedoch auch darüber bewusst sein, dass ein Großeinsatz der 
damaligen Dimension in heutiger Zeit, insbesondere unter dem Aspekt der 
zurückgehenden Zahl freiwillig tätiger bzw. ehrenamtlicher Einsatzkräfte, der 
Verkleinerung der Bundeswehr, der Aufhebung der Wehrpflicht mit Wegfall des 
Wehrersatzdienstes in Reihen des Katastrophenschutzes, der stetig abnehmenden 
Bereitschaft von Arbeitgebern zur Freistellung von Angehörigen der Freiwilligen 
Feuerwehren zu Einsätzen, des Verzichtes auf Ersatzbeschaffung von Löschgerät 
und (speziellen) Einsatzmitteln und der im Vergleich zur Vergangenheit weitaus 
expansiveren Einsatzkosten der Gegenwart mindestens ähnliche, wenn nicht weit 
höhere Gesamtschadenskosten die Folgen wären. Daher ist es verwunderlich, wenn 
im Jahre 2010 in Niedersachsen in Teilen eine politische Meinung vorherrschte, die 
doch so ausgeprägt war, dass die Ersatzbeschaffung einer der drei Maschinen des 
Feuerwehrflugdienstes gescheitert ist. Trotz einer klaren Sachlage, basierend auf 
Land 
Anzahl der Waldbrände 2010 pro Monat 
JAN FEB MÄR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT NOV DEZ 
Bayern 0 0 3 16 5 4 8 0 1 1 0 0 
Sachsen 0 0 2 12 4 12 40 1 0 1 0 0 
Sachsen-Anhalt 0 0 0 7 1 6 40 3 0 0 0 0 
Niedersachsen 0 0 3 23 11 29 46 14 1 1 0 0 
Brandenburg 0 0 4 29 3 63 150 3 0 0 0 0 
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einer nicht flächendeckend aufgebauten automatisch wirkenden Waldbrand-
früherkennung und der tatsächlich vorhandenen Anzahl von jährlichen Waldbränden, 
insbesondere aber wegen des gerade in Niedersachsen vorhandenen und 
schmerzlich erlernten bzw. teuer bezahlten besseren Wissens anlässlich der 
Waldbrandkatastrophe des Jahres 1975, ist diese politische Haltung nicht 
verständlich. So ist der Ersatz der am Stützpunkt Damme ehemals stationierten und 
verkauften Maschine seitens der Landesregierung derzeit nicht vorgesehen. An 
diesem Beispiel zeigt sich deutlich, dass der Einsatz von Methoden und Systemen 
zur Früherkennung von Waldbränden nicht eben nur von Fakten und sachlichen 
Überlegungen abhängt, sondern auch vom politischen und gesellschaftlichen 
Verständnis um die Bedeutung des Waldbrandschutzes geprägt ist (vergleiche hierzu 
auch Kapitel 6.4 „Bewertung anhand komplexer Kriterien“).  
 
Im Jahre 2015 verfügt das Land Niedersachsen an 17 Standorten in den Landkreisen 
Gifhorn, Celle, Heidekreis, Lüchow-Dannenberg, Uelzen und Lüneburg über 
insgesamt 20 Kameras des Waldbrandfrüherkennungssystems „Firewatch“ [205]. 
 
Zum überwiegend ehrenamtlich tätigen fliegerischen Personal zählen ca. 30 
Flugzeugführer sowie rund 550 Einsatzkräfte von Feuerwehr und 
Katastrophenschutz sowie Bedienstete der Forstverwaltungen, die, besonders 
ausgebildet, an Bord der Flugzeuge die Funktion des Luftbeobachters ausüben. 
Die Personalauswahl für die Verrichtung der Tätigkeit im Feuerwehrflugdienst 
Niedersachsen trifft ausnahmslos der LFV Niedersachsen e.V. in eigener 
Zuständigkeit. Dies gilt auch für die Bestellung des Referenten bzw. Leiters des 
Feuerwehrflugdienstes [101]. 
 
Die Kosten für den jeweiligen Einsatz trägt die jeweilig anfordernde Behörde bzw. die 
Landesmittelbehörde (Bezirksregierungen). 
Der Feuerwehrflugdienst ist in Niedersachsen seit 1962 Bestandteil der Katas-
trophenschutzplanung. 
 
Die dreistufige Ausbildung der Besatzungen gliedert sich in Grundausbildung, 
Weiterbildung und Fortbildung. Alle Module und Verfahrensweisen der Ausbildung 
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sind inhaltlich mit der auch im Land Bayern praktizierten Ausbildung zum 
Luftbeobachter kongruent und werden im nachfolgenden Kapitel näher erläutert. 
 
 
 
Bild 14 [18]:  Eine der Flugrouten des Feuerwehrflugdienstes Niedersachsen, hier 
des Stützpunktes in Peine. Die vorgegebene Standardroute weist eine 
Länge von 287 km und eine überwachte Fläche von 2418 km² auf [101].
 Der Flughafen Peine wurde im April 2010 geschlossen, das dort 
stationierte Flugzeug wurde nach Hildesheim verlegt [102].        
 
3.3.1.3.2 Luftrettungsstaffel Bayern3 
 
Die Luftrettungsstaffel Bayern ist ein eingetragener Verein (e.V.), der seit dem Jahre 
1973 fester Bestandteil der Katastrophenschutzplanung des Landes Bayern ist. 
                                                          
3
 Vorliegende Informationen entstammen der Homepage des Deutschen Flugbeobachtungsdienstes, 
Luftrettungsstaffel Bayern e.V. (www.lrst.de), deren Verwendung in dieser Schrift durch das Präsidium der 
Luftrettungsstaffel Bayern e.V., vertreten durch Herrn Präsident Karl Herrmann, freundlicherweise genehmigt 
wurde. Im Quellenverzeichnis angegeben unter den Quellenhinweisen [97] und [194]. 
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Unter dem Dach der Luftrettungsstaffel Bayern stellen Vereine und Privatpersonen 
ihr Fluggerät u. a. zur Früherkennung von Waldbränden zur Verfügung. Die Mitarbeit 
in der Luftrettungsstaffel Bayern ist ehrenamtlich [97]. 
 
Sind entsprechende Waldbrandwarnstufen ausgerufen oder sind infolge 
geographischer, atmosphärischer oder ökologischer Bedingungen örtlich 
Verhältnisse gegeben, die auf eine besondere Gefahrenlage hindeuten, ordnet das 
Innenministerium des Landes Bayern die Überwachung der Wald- und 
Vegetationsgebiete mittels Luftbeobachtung an. Die angeordneten Einsätze sind für 
das Land Bayern kostenpflichtig. Im Jahr 2014 wurden 365 dieser kostenpflichtigen 
Einsätze mit einer Gesamtflugzeit von 534 Stunden angeordnet. 
Unentgeltlich wurden zusätzlich 6.558 Luftbeobachtungen mit einer Gesamtflugzeit 
von 4.340 Stunden durchgeführt [194]. 
 
Die Besatzung der Flugzeuge ergibt sich aus den ehrenamtlich tätigen Mitarbeitern 
der Luftrettungsstaffel Bayern und an der Staatlichen Feuerwehrschule Würzburg 
(SFSW) speziell ausgebildeten Luftbeobachtern der im Katastrophenschutz 
mitwirkenden Organisationen (meist der Freiwilligen Feuerwehren), die ihren Dienst 
ebenfalls oftmals ehrenamtlich versehen. Auch ist es möglich, dass die 
Luftbeobachter durch Mitarbeiter der Forstverwaltung oder der Landratsämter gestellt 
werden [97]. 
 
Die Luftfahrzeuge der Luftrettungsstaffel Bayern verfügen dabei nicht standardmäßig 
über BOS-Funk, sondern sind lediglich dafür vorgerüstet. Im Bedarfsfall können die 
Funkgeräte, die durch den Katastrophenschutz gestellt werden, relativ schnell und 
einfach eingebaut werden, um mit den zuständigen Behörden und Organisationen 
mit Sicherheitsaufgaben (BOS) am Boden in Kontakt treten zu können. 
Sind Überwachungsflüge zum Schutz der bayerischen Wälder seitens des 
Innenministeriums nicht angeordnet, sind die Piloten der Luftrettungsstaffel Bayern 
bei ihren herkömmlichen fliegerischen Unternehmungen aller Art dennoch dazu 
angehalten, Ereignisse, die auf einen Brand schließen lassen, sofort den 
zuständigen Dienststellen am Boden zu melden [97]. 
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Die Luftrettungsstaffel Bayern verfügt derzeit über ca. 300 ehrenamtliche Piloten mit 
159 Flugzeugen und 5 Hubschraubern, die über ganz Bayern auf 32 Flugplätzen 
verteilt sind. In jedem der sieben Regierungsbezirke des Landes Bayern sind dabei 
Flugbereitschaften eingerichtet, die im Bedarfsfalle über den jeweiligen 
Flugbereitschaftsleiter alarmiert und koordiniert werden [97]. 
 
Die Luftrettungsstaffel Bayern kann im Jahr 2014 bei angeordneten und 
unentgeltlichen Einsätzen folgende Statistik über erkannte Brandereignisse (Tabelle 
5) aufweisen: 
 
Tabelle 5:  Erkannte Brandereignisse durch die Luftrettungsstaffel Bayern im Jahr 
2014 [194] 
 
Anzahl Brandereignis 
11 Waldbrände erkannt, lokalisiert und gemeldet 
37 Flächenbrände erkannt, lokalisiert und gemeldet 
6 Unbeaufsichtigte Feuerstellen lokalisiert und gemeldet 
3 Hausbrände entdeckt und gemeldet 
4 KFZ-Brände entdeckt und gemeldet 
1 Heckenbrand entdeckt und gemeldet 
201 Rauchentwicklungen gesichtet, angeflogen und kontrolliert 
 
 
Die Angehörigen der Luftrettungsstaffel Bayern werden nach einem mehrstufigen 
Konzept, welches alle Angehörigen der Luftrettungsstaffel durchlaufen müssen, aus- 
und fortgebildet. 
In der Ausbildungstufe 1 wird an der SFSW eine zentrale Grundausbildung 
vollzogen. In diesem einwöchigen Lehrgang werden für alle Teilnehmer, unabhängig 
aus welchen Bereichen diese kommen, rechtliche, organisatorische, 
fernmeldetechnische, meteorologische und sicherheitstechnische Grundlagen gelegt. 
Dazu erfahren die Lehrgangsteilnehmer Grundsätzliches über den Betrieb von 
Luftfahrzeugen, deren physikalische Grenzen und die Bedienung bzw. Interpretation 
der wichtigsten flugbegleitenden Instrumente im Cockpit. Das theoretisch erworbene 
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Wissen wird in mehreren Flügen pro Luftbeobachter sowohl mit Flugzeugen als auch 
mit Hubschraubern in der Praxis vertieft und angewendet [97]. 
Ausbildungsstufe 2 findet dezentral in der jeweiligen Region des Luftbeobachters 
statt. Der Luftbeobachter soll die jeweilige Luftraumsituation in seinem 
Zuständigkeitsgebiet erfahren und sich mit den in seinem Bereich vorhandenen 
Fluggeräten und Piloten vertraut machen [97]. 
Ausbildungsstufe 3 ist ein zentral durchgeführter, einwöchiger Aufbaulehrgang an der 
SFS Würzburg, der ca. 5 Jahre nach Vollendung der vorherigen Ausbildungsstufen 
abgehalten wird. Dieser Lehrgang dient der Auffrischung bereits gelehrter Stoffe, 
dem Erhalt von Erkenntnissen über Neuentwicklungen der Technik und der 
praktischen Ausbildung im Einsatz [97]. 
 
3.3.1.3.3 Avialesookhrana 
 
Ein Viertel der weltweiten Waldbestände befinden sich auf dem Hoheitsgebiet der 
ehemaligen Sowjetunion. Jährlich brechen in diesem Bereich ca. 20.000 bis 35.000 
Brände aus [134]. 
 
In den 1920er Jahren wurde in der UdSSR damit begonnen, Flugzeuge für die 
Erstellung von Landkarten zu nutzen. Dabei wurden während der Überflüge über 
Wald- und Vegetationsgebieten auch Brände entdeckt, was zur Folge hatte, dass 
Flugzeuge von diesem Moment nicht mehr nur für die Kartografie eingesetzt wurden, 
sondern auch zur Überwachung von Waldgebieten [134]. 
 
Der offizielle Erstflug, mit dem alleinigen Ziel der Erkennung und Lokalisierung von 
Waldbränden, fand am 07.07.1931 statt. Dies war der Gründungstag der 
Avialesookhrana, einer luftgestützten sowjetischen (heute russischen) Spezialeinheit 
der Feuerwehr (Bild 15) mit primärer Aufgabe der Erkennung und Bekämpfung von 
Bränden in Wald- und Vegetationsgebieten. Im Laufe der Geschichte kamen auch 
allgemeine Aufgaben des Waldschutzes hinzu [134, 138]. 
Die Avialesookhrana ist die weltweit älteste Einheit dieser Art. Erst 8 Jahre später 
kam es zur Gründung ähnlich wirkender Einheiten in den Vereinigten Staaten von 
Amerika [134].  
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Bild 15 [134]:  Hoheitsabzeichen der Avialesookhrana in heutiger Form. Das 
Wappen zeigt ein Luftfahrzeug der Einheit, ein Flammenzeichen 
und ein Symbol für den Wald. Die schräg verlaufenden Streifen 
im Zentrum des Abzeichens versinnbildlichen den Abwurf von 
Löschmitteln. 
 
Schon während der ersten Einsätze im zeitlichen Gesamtumfang von 40 
Flugstunden wurden 14 Brände in einem Schutzgebiet von 1,4 Millionen Hektar 
erkannt.  
 
Untersuchungen zur Optimierung des luftgestützten Einsatzes der Feuerwehr führten 
u. a. zum Einsatz von Feuerwehrmännern, die mittels Fallschirmen in der Nähe des 
Brandortes abgesetzt wurden und dadurch in der Lage waren, Brände sehr effektiv 
zu bekämpfen. Somit wurden im Jahre 1935 17 Feuerspringer ausgebildet und 
speziell für die Waldbrandbekämpfung ausgerüstet [134].  
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Zum Vergleich: Die USA setzten ihr erstes Team der „Smokejumper“ am Nachmittag 
des 12. Juli 1940 zur Bekämpfung eines Waldbrandes in Idaho ein [135, 136]. 
Aufgrund der nachweisbaren Erfolge bei der Erkennung und Bekämpfung von 
Waldbränden mittels Luftunterstützung stieg das Einsatzaufkommen, aber auch die 
zu überwachende Fläche für die Avialesookhrana ständig an. Die Fortentwicklung 
der modernen Luftfahrt führte zu leistungsfähigeren Flugzeugen, so dass diese nicht 
mehr nur für Patrouillenflüge genutzt werden konnten, sondern auch gleichzeitig mit 
Feuerspringern besetzt wurden [134]. Somit konnte ein Brand nicht nur zügig 
entdeckt, sondern auch frühzeitig, teils im Entstehungsstadium, effektiv, nachhaltig 
und mit vergleichsweise geringem Aufwand erfolgreich bekämpft werden. 
 
Die in der Geschichte der Avialesookhrana gemachten Erfahrungen decken sich 
dabei mit den in der Praxis gewonnenen Erkenntnissen anderer Betreiber von 
Flugunternehmen, dass der Einsatz von Luftfahrzeugen zur Waldbranderkennung 
besonders dann wirtschaftlich und effektiv ist, wenn nicht nur der Auftrag der 
Branderkennung vollzogen werden kann, sondern neben dieser primären Tätigkeit 
parallel und flexibel auch andere Aufgaben erfüllt werden (siehe hierzu auch Kapitel 
3.3.1.3 „Luftbeobachtung“). 
 
Bis in die 1990er Jahre wurden die Flugzeuge für den Einsatzdienst bei der 
Avialesookhrana bei verschiedenen Fluglinien gemietet. Infolge des 
Zusammenbruchs der Sowjetunion und ihrer europäischen Satellitenstaaten, aber 
auch infolge der daraus entstehenden wirtschaftlichen Spannungsfelder, erhielt die 
Spezialeinheit ab 1994 eigene Luftfahrzeuge, die von Luftverkehrsunternehmen 
infolge finanzieller Schwierigkeiten erworben wurden [134]. Die wirtschaftliche 
Gesamtlage führte aber auch zur Einschränkung des Einsatzes der Avialesookhrana, 
wodurch der effektive Schutz der russischen Wälder merklich beeinträchtigt wurde 
[134]. Bis zum heutigen Tag wurden die Mittel der Avialesookhrana stetig gekürzt. 
Nach Ansicht des World Wide Fund Of Nature (WWF) hat diese fiskalische 
Beschneidung der fliegenden Spezialeinheit der Russischen Feuerwehr zu einer 
Verschärfung des Waldbrandproblems geführt.  
So bemängelt der WWF insbesondere ein im Jahre 2007 verabschiedetes 
Forstgesetz, welches zur Verringerung der Leistungsfähigkeit der Brandbekämpfung 
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führte. So wurden infolge dieses Gesetzes Überwachungsflüge und der Einsatz von 
Feuerspringern stetig reduziert, wodurch Brände später entdeckt und dadurch auch 
schwieriger bekämpft werden können. Weiterhin fordert der WWF den Aufbau eines 
Frühwarnsystems zur Entdeckung von Waldbränden [137]. 
 
3.3.2 Moderne Systeme 
 
Moderne Systeme zur Früherkennung von Bränden in Wald- und 
Vegetationsgebieten können nach Sahin und Ince (2009), Forscher an der 
Universität Izmir [50], in nachfolgende Hauptgruppen eingeteilt werden: 
 
 Bilderkennungssysteme 
 Thermische Systeme 
 Sonstige Systeme 
 
Bilderkennungssysteme können dabei in satellitengestützte und ortsunveränderliche, 
stationäre  Bilderkennungssysteme unterteilt werden. 
Thermische Systeme lassen sich nach der Art des verwendeten Sensors 
unterscheiden, ob dieser statisch, dynamisch oder als Fernerkundungssensor 
ausgebildet ist.  
Zu den Systemen der Fernerkundung zählen das RADAR (Radiowave Detection And 
Ranging), LIDAR (Light Detection And Ranging) und SODAR (Sound Detection And 
Ranging) [50]. 
Physikalisch bzw. wissenschaftlich betrachtet, ist die Einteilung von Sahin und Ince 
[50] sicherlich richtig. In vorliegender Arbeit wird sich jedoch einer für den Laien 
einfacheren und damit schneller erfassbaren Einteilung bedient, die physikalisch 
gesehen zwar nicht vertiefend ist, dafür jedoch die Örtlichkeit bzw. den Standort des 
Früherkennungssystems offenbart: 
 
 Terrestrische (erdgebundene) Systeme 
 Aeronautische (luftgestützte) Systeme 
 Orbitale (weltraumgestützte) Systeme 
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Ein weiterer Vorteil dieser Einteilung besteht darin, dass ein Laie auch zugleich ein 
Gefühl für den möglichen, durch das System entstandenen Aufwand (Herstellung, 
Wartung, Gesamtkosten etc.) vermittelt bekommt, da davon ausgegangen werden 
darf, dass auch ein Laie die unterschiedlichen logistischen und fiskalischen 
Anforderungen der so strukturierten Systeme erahnen kann, wenngleich sich diesem 
zunächst die Vorteile insbesondere der orbitalen Systeme noch nicht ganz 
erschließen. 
Diese populärwissenschaftliche Einteilung weist allerdings den Nachteil auf, dass 
einige Systeme, wie z. B. das LIDAR, sowohl terrestrisch als auch aeronautisch zum 
Einsatz kommen und – bezogen auf die Einteilung nach dem Standort der 
Verwendung – nicht eindeutig zugeordnet werden können. Allerdings muss auch 
festgestellt werden, dass Basissysteme der Technik, wie im vorliegenden Beispiel 
des LIDAR ersichtlich, im Rahmen von Programmen und Projekten Eigennamen 
erhalten, eine Firmenbezeichnung oder ein Produktlabel und dadurch – auch dem 
Standort nach - wieder exakt zugeordnet werden können. Auch dann, wenn sich das 
jeweilige Basissystem im technischen Sinne eigentlich nicht geändert hat, sondern 
nur von einem anderen Ort eingesetzt wird.  
 
3.3.2.1 Terrestrische Systeme 
 
Etwa die Hälfte der terrestrischen Früherkennungssysteme basiert auf der 
Verwendung von optisch wirkenden Bilderkennungssystemen, die im Regelfall auf 
CCD- oder CCTV-Kameras gestützt sind. Alle Bilderkennungssysteme verwenden 
die Brandkenngröße „Rauch“ zur Detektion des Brandes. 
Das CCD – Charge Coupled Device – ist ein elektronisches Bauteil in einer Kamera, 
welches als Sensor wirkt. Dieser Sensor ist lichtempfindlich und gibt proportional zur 
eingestrahlten Lichtmenge ein Signal ab [13].  
Andere Kamerasysteme basieren auf der Closed Circuit Television (CCTV) Technik. 
Der Begriff „Closed Circuit“ deutet an, dass die aufgenommenen Bilder nur einem 
begrenzten Teilnehmerkreis zur Verfügung gestellt werden, also nicht öffentlich 
zugänglich sind oder gemacht werden sollen. Neben der Verwendung solcher 
Systeme zur Früherkennung von Waldbränden findet sich die CCTV-Technik 
beispielsweise auch in Überwachung öffentlicher Plätze oder im 
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Straßenverkehrswesen wieder. Im Prinzip handelt es sich hierbei um eine 
Videokamera. 
Optische Erkennungssysteme wie z. B. das in den Niederlanden sich im Test 
befindliche System AWIS, das bereits im Einsatz sich befindliche System Firehawk 
Forestwatch aus Südafrika, ForestWATCH aus Kanada, FireVu aus England oder 
UraFire aus Frankreich, weisen zum Stand der Schriftsetzung teilweise eine noch zu 
hohe Fehlalarmquote auf, hervorgerufen durch den Einfluss von Wolken, 
Lichtreflexionen oder durch landwirtschaftliche bzw. industrielle Aktivitäten.  
Das französische ARTIS FIRE System hat zusätzlich den Nachteil, dass dieses nur 
stationär verwendbar ist, das heißt, dass die Kameras des ARTIS FIRE Systems 
immer in die gleiche Richtung blicken.  
Eine erfolgreiche Entwicklung im Bereich der Bilderkennungssysteme stellt das 
System Firewatch (Deutschland) dar, welches zusammen mit dem ähnlichen, aber in 
Wirkung und technischem Aufbau nicht vergleichbaren System Firehawk 
Forestwatch (Südafrika) und einer Neuentwicklung aus der Republik Kroatien, dem 
System IPNAS, nachfolgend dargestellt wird. 
 
Neben der Verwendung von Bilderkennungssystemen werden häufig auch Sensoren 
für die Ermittlung der von Bränden typischerweise ausgehenden Infrarotstrahlung 
eingesetzt. Problematisch ist hierbei der Umstand, dass die von der Erdoberfläche 
aus detektierte Infrarotstrahlung durch dichten Pflanzen- und Baumbewuchs 
abgeschirmt wird. Der erfolgreiche Einsatz dieser Technologie hängt also in 
gewissem Grad von der jeweiligen Vegetationsart und der Bewuchsdichte ab. Selbst 
bei direktem Sichtkontakt sprechen manche Sensoren erst bei einer Temperatur von 
ca. 250 °C an. Erst bei fortgeschrittener Entwicklung des Brandes steigt die 
Wahrscheinlichkeit der sicheren Erkennung bei gleichzeitiger Verschlechterung der 
Wahrscheinlichkeit einer effizienten Brandbekämpfung mit geringem Aufwand. Diese 
Methode der automatischen Erkennung von Bränden in Vegetationsgebieten ist ein 
guter Ansatz, jedoch ist die Sicherheit der Detektion eines Brandes und die Zeitdauer 
bis zum Absetzen einer automatisierten Meldung bisher noch nicht bei allen auf 
Infrarotstrahlung basierenden Systemen als zufriedenstellend zu bezeichnen. 
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Weitere Möglichkeiten zur Früherkennung von Waldbränden bestehen im Einsatz 
von Laserstrahlen, Schallwellen und Sensoren zur Messung von Temperaturen und 
Wärmestrahlung, die sowohl alleine, aber auch in Verbindung mit Wildtierbeständen 
zur Erkennung von Brandereignissen eingesetzt werden können. Auch diese 
Systeme und Systemstudien werden nachfolgend dargestellt. 
 
3.3.2.1.1 Firewatch4 
 
Firewatch ist ein in Deutschland entwickeltes System zur frühzeitigen und 
automatischen Erkennung von Bränden in Wäldern und Vegetationsbereichen ganz 
allgemein.  Es reagiert auf die Brandkenngröße Rauch.  
Noch in der Entwicklungsphase befindlich, wurde dieses System als automatisiertes 
Waldbrand-Früherkennungs-Systems (AWFS) bezeichnet [117].  
Heute, nach abgeschlossener Entwicklung und der Einarbeitung zahlreicher 
Erfahrungswerte sowie der Erlangung der Serienreife und dem empirisch erbrachten 
Nachweis der Funktionstüchtigkeit, trägt dieses in der Praxis bereits bewährte 
System den Namen Firewatch.  
 
Bestechender Vorteil des Systems ist die schnelle Raucherkennung mit 
nachfolgender Brand-Identifizierung, unabhängig von der vorherrschenden Tages- 
oder Nachtzeit.  
Zugleich ergibt sich für die Mitarbeiter der Forstverwaltungen eine wesentliche 
Verbesserung der Arbeitsplatzbedingungen, da diese nicht mehr – wie bisher – 
teilweise bis zu 12 Stunden auf den Feuerwachtürmen verbleiben müssen, sondern 
den Dienst von einer Leitstelle aus versehen können.  
Die Bedienerfreundlichkeit des Systems führt zu einer guten Akzeptanz durch die 
Anwender.  
Weitere Vorteile dieses Systems sind Kostenreduzierungen im Personalbereich 
sowie im Unterhalt von Feuerwachtürmen. 
                                                          
4
 Basis dieses Kapitels ist der von Schneider veröffentlichte Bericht über das automatisierte Waldbrand-
Früherkennungssystem AWFS in der Feuerwehr-Fachzeitschrift FFZ, Ausgabe Januar 2002. Siehe auch 
Quellenangabe [117].  
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Auf wenig Gegenliebe von Leitstellenpersonal stößt hingegen eine noch zu hohe 
Rate von Fehlalarmen. 
 
Das modulare System besteht im wesentlichen aus einer bzw. zur flächendeckenden 
Überwachung von Waldgebieten aus mehreren hochauflösenden Kameras, einer 
dreh- und neigbaren Plattform zur Aufnahme und Bewegung der Kamera und jeweils 
einem PC zur Steuerung der Anlage sowie der Online-Auswertung von 
aufgenommenen Bildern. Zum Schutz vor Witterungseinflüssen sind Kamera wie 
Rechner in entsprechenden Schutzgehäusen untergebracht. 
Ferner wird ein Turm, ein Mast oder ein hohes Gebäude usw. benötigt, von dem aus 
ein Überblick über den zu beobachtenden Bereich möglich ist. An dieser erhöhten 
Stelle wird die Kamera mit Plattform befestigt (Bilder 16 und 17).  
Im Alarmfall überträgt eine ISDN-Leitung oder eine breitbandige Funkstrecke die 
wichtigen Daten zu einer Leitstelle.  
Zur Energieversorgung des Systems kann auf unterschiedliche Energiequellen 
(Netzspannung, Solarenergie, Brennstoffzellen) mit zusätzlicher Sicherung durch 
Akkumulatoren zurückgegriffen werden. Sämtliche Systemkomponenten sind auf 
minimalen Energieverbrauch ausgelegt [117]. 
Die digitale Kamera auf Basis eines Optischen Sensor Systems (OSS) liefert 
hochauflösende Bilder an einen Rechner, der aus Gründen der vereinfachten 
Installation im Regelfall am Fuß des Trägerbauwerkes eingebaut wird.  
 
Ursprünglich wurde die Kamera für Weltraumeinsätze entwickelt und kommt während 
der gegenwärtig laufenden Rosetta-Mission (Start: 02.03.2004) zum Einsatz. Im 
Rahmen dieser Mission der ESA (European Space Agency) liefert die Kamera 
während des ca. zehn Jahre dauernden Fluges5 unter extremen Temperatur-
bedingungen Aufnahmen der Oberfläche der Kometen „Wirtanen“ und „67- 
P/Churyumow-Gerasimenko“ [19]. Die Kamera kann in einem Temperaturbereich 
von -50 °C bis +40 °C eingesetzt werden [117]. 
 
 
                                                          
5
 Am 06.08.2014 erreichte die ESA-Sonde Rosetta in einer Entfernung von 405 Millionen km zur Erde ihr Ziel 
[190].  
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Bilder 16 und 17 [14]:  Anbringung des Firewatch-Systems auf einem Feuer-
wachturm 
 
Die Kamera wird auf einem Schwenk- und Neigekopf, z. B. an einem Mast, montiert 
und überwacht die umliegende Landschaft in einem Radius von ca. 15 km. Dies 
entspricht einer Fläche von 700 km². Eine Überwachung mit einem Radius von bis zu 
40 km ist mit diesem Kamerasystem grundsätzlich möglich [118]. 
 
Die Firewatch-Kamera ist mit einem Wetterschutzgehäuse versehen (Bild 18), bei 
dem insbesondere die Erfordernisse des Blitzschutzes bedacht wurden. Auch wurde 
die Form des Wetterschutzgehäuses so ausgebildet, dass anliegenden Windkräften 
eine nur geringe Angriffsfläche geboten wird. Dies ist zur Reduzierung unliebsamer 
Störgrößen von Bedeutung [117]. 
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Bild 18 [14]: Firewatch-Kamera mit Wetterschutzgehäuse 
 
Während der optischen Erfassung der Landschaft werden für jede Kameraposition 
mindestens drei vom Steuerungs-PC befohlene Einzelbilder erzeugt. Diese Bilder 
bzw. Videosignale werden via Glasfaserkabel von der Kamera an den Steuerungs-
PC übermittelt, der das gesamte System überwacht. Der Steuerungs-PC – daher der 
Name – übernimmt im Wesentlichen auch die Steuerung der Kamera bezüglich 
Belichtungszeit und Positionierung. Weiterhin werden auch der System-Selbsttest, 
die Bildverarbeitungsalgorithmen und die Datenverwaltung durch den Steuerungs-PC 
wahrgenommen. Der Steuerungs-PC ist seinerseits wiederum über ein mehradriges 
Systemkabel mit der Kamera zur Übermittlung von Steuerbefehlen verbunden.  
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Ein weiterer PC führt die Onlineverarbeitung der durch den Steuerungs-PC digital 
weitergeleiteten Bilddatenmengen, die einen erheblichen Umfang aufweisen, aus. 
Die Rechner sind in klimatisierten, staubdichten und vor Strahlwasser geschützten 
Gehäusen untergebracht (Bild 19) [117]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 19 [115]:  Technischer Aufbau von Firewatch nach einer Darstellung von 
Dreibach (2006) 
 
Die aufgenommenen Bilder werden durch verschiedene Berechnungsmodi 
analysiert. Dadurch kann Brandrauch anhand seiner dynamischen wie strukturellen 
Eigenschaften identifiziert werden. Durch Verwendung einer speziell konzipierten 
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Software werden anhand von erzeugten Einzelbildern Brandrauchwolken im 
optischen Spektralbereich erkannt. Hierzu werden von den unmittelbar nacheinander 
angefertigten Bildaufnahmen und der elektronischen Korrektur eventuell vorhandener 
Schwankungen der Befestigung (z. B. durch Windkräfte am Mast bzw. am 
Wetterschutzgehäuse der Kamera) die Einzelbilder verglichen und Bildunterschiede 
ermittelt. Der so entstandene Cluster (Cluster = Gesamtbild, welches sich aus einer 
Vielzahl einzelner Segmente und Daten zusammensetzt) wird nun einem diffizilen 
Entscheidungsprozess unterworfen, wobei das System zum einen die sich selbst 
zugeführten Daten (Bildaufnahme und Analyse) auswertet, aber auch allgemeine, 
von außen zugeführte Daten berücksichtigt. Diese von außen zugeführten Parameter 
beinhalten beispielsweise von der Überwachung zu vernachlässigende Örtlichkeiten, 
wie z. B. Rauch emittierende Kamine oder ähnliches. Diese für ein zu 
überwachendes Gebiet feststehenden Parameter, die zu Täuschungsalarmen führen 
könnten und folglich vom System nicht zu berücksichtigen sind, können relativ 
einfach erfasst und von der Zentrale individuell in das System Firewatch eingespeist 
werden [117]. 
 
Jedes von Firewatch aufgenommene Bild wird in jedem Pixel analysiert, um einen 
Vergleich mit dem vorherigen bzw. nachfolgenden Bild erzielen zu können. So 
können z. B. die sich ändernde Form, der Kontrast, Helligkeit und die dynamische 
Veränderung einer Rauchwolke sofort erfasst werden (Bilder 20 und 22). Erkennt das 
System eine markante Änderung im Bild, die auf einen Brand schließen lässt, erfolgt 
die Auslösung des Alarms an eine ständig besetzte Stelle [115]. 
 
Wird nun durch Firewatch ein Brand anhand des Rauches entdeckt, liefert der 
Steuerungs-PC in Echtzeitübertragung die lokal vorverarbeiteten und komprimierten 
Bilddaten mit weiteren Informationen (Zeit und Ort) z. B. via ISDN-Leitung an die 
Leitstelle, in der die Daten auf einer Karte und hochauflösenden Bildschirmen 
dargestellt werden (Bild 21). Alternativ könnten die Daten auch über das 
Mobilfunknetz transportiert werden. Eine weitere Möglichkeit der Datenübertragung 
besteht in der Verwendung eines Breitband-Funksenders, mit dem die 
einsatzrelevanten Daten übermittelt werden können. Der Breitband-Funksender lässt 
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jedoch im Gegensatz zum Mobilfunknetz mit nahezu unbegrenzter Reichweite nur 
einen Aktionsradius von ca. 50 km zu [117].  
Die übermittelten Bilddaten können in der Leitstelle mittels geeigneter 
Aufzeichnungsgeräte gesichert, archiviert und verwaltet werden. 
 
 
 
 
Bild 20 [115]: Wirkprinzip von Firewatch  
 
Die Firewatch-Software ermöglicht auch die mühelose Aufschaltung der vom System 
generierten Daten in weitere bzw. verschiedene Leitstellen weltweit. So kann eine 
Leitstelle in Potsdam beispielsweise auch einen zu überwachenden Bereich einer 
Leitstelle aus Schweden übernehmen bzw. das dort durch Firewatch überwachte 
Areal direkt aufschalten.  
Gleichermaßen ist es möglich, die Daten innerhalb einer Leitstelle von einem 
Arbeitsplatz zu einem Anderen zu transferieren. Somit ist z. B. ein Personalwechsel 
jederzeit ohne Informationsverlust durchführbar [63]. 
 
Durch Kopplung und Verwendung des Global Positioning Systems (GPS) mit den 
durch die OSS-Kamera erhobenen Daten lassen sich erkannte Brandereignisse 
unmittelbar und sofort präzise auf zwei- oder dreidimensionalen Lagekarten 
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darstellen. Diese GPS-Daten können auf Wunsch mit meteorologischen Daten wie z. 
B. Temperatur, Windrichtung und -geschwindigkeit, Luftfeuchtigkeit und Luftdruck 
[115] zu einer taktischen Lagekarte zusammengefasst werden, mit der eine 
beeindruckend exakte Führung von Einheiten zur Brandbekämpfung möglich ist. 
 
 
 
Bild 21 [14]: Aufschaltung von Firewatch in einer Leitstelle 
 
Zur Energieversorgung des Systems kann ein herkömmlicher Netzanschluss 
verwendet werden. Da dies jedoch insbesondere in Waldgebieten nicht immer zu 
gewährleisten ist, besteht optional die Möglichkeit der Verwendung von Solar- und 
Brennstoffzellen zur Nutzung alternativer Energieressourcen.  
Die netzunabhängige, auf Wasserstoff basierende Energieversorgung mittels einer 
Polymer-Elektrolytmembrane liefert Energie für über drei Monate im Dauerbetrieb. 
Neigt sich der Energievorrat dem Ende zu, sendet das System mit ausreichender 
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Vorlaufzeit einen entsprechenden Hinweis, so dass durch einfachen Austausch des 
Wasserstoffbehälters wieder langfristig Energie zur Verfügung steht [115]. 
Alle Möglichkeiten – Netzanschluss, Solarbetrieb oder Brennstoffzellentechnik  – 
können auf Wunsch zur Sicherung gegen Stromausfall durch ein wartungsfreies 
Akkumulatorsystem gesichert und ergänzt werden [117]. 
 
Firewatch kann den Brandrauch innerhalb von acht Minuten detektieren und bei der 
entsprechenden Leitstelle Alarm auslösen. Diese acht Minuten ergeben sich aus der 
Zeit, die eine Kamera für eine 360° Umdrehung benötigt [118]. 
 
     
 
Bild 22 [115]:  Alarmauslösung durch automatisierten Bildvergleich. Die OSS-
Kamera befindet sich hier 16 km vom Entstehungsort des 
Brandes entfernt. 
 
In einem Umkreis mit einem Radius von 15 km (optimaler Wirkungsbereich) erkennt 
das System alle Rauchwolken ab einer Ausdehnung von 10 Metern in einer 
Entfernung von 10 km. Durch die hohe Anzahl von über 16384 Graustufen im 
Dynamikbereich ist es dem System im Gegensatz zum menschlichen Auge möglich, 
kleinste Veränderungen im Bild zu erfassen.  
 
Bild 22 zeigt zwei unmittelbar aufeinanderfolgende Aufnahmen der OSS-Kamera. 
Während das menschliche Auge kaum in der Lage ist den entstandenen Plume 
überhaupt zu erkennen, identifiziert Firewatch jede Veränderung im beobachteten 
Gebiet durch den Vergleich jedes einzelnen Pixels der aufeinanderfolgend 
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gemachten Bilder und löst – sofern entsprechende Parameter erfüllt sind - Alarm 
aus. Eine hohe Auflösung von 1360 x 1024 Pixeln sowie ein spezieller Nachtmodus 
und ein erhöhter Kontrast zur Raucherkennung, verbunden mit einem Nachtfilter zur 
Ausblendung von Artefakten (z. B. Lichter oder sonstige Störgrößen), liefert präzise 
Auswertungsergebnisse (Bild 23) [118].  
 
Bild 23 zeigt die Leistungsfähigkeit des Systems bei Dunkelheit und bei für die 
Beobachtung bzw. Auswertung schwierigen topographischen Verhältnissen. 
Während das menschliche Auge bei Dunkelheit eine Rauchentwicklung 
insbesondere auch unter dem Aspekt der räumlichen Entfernung im Regelfall nicht 
wahrnehmen kann, erkennt das System einen entstehenden Plume bei Nacht auch 
dann, wenn kein Restlicht infolge fehlendem Mond- oder Sternenlicht vorhanden ist. 
Identifiziert das System eine Rauchentwicklung, wird der Brandentstehungsort mittels 
einer roten Markierung im Auswertungsbild gekennzeichnet.  
 
 
 
Bild 23 [14]:  Branderkennung und Darstellung des Brandereignisses durch 
Firewatch 
 
Die Zeit, die vom Brandausbruch bis zur Detektion und Absetzung einer 
Alarmmeldung durch das System vergeht, liegt bei Verwendung von nur einer 
Kamera im Mittel bei vier Minuten. Werden mehrere Kameras zur Erzielung eines 
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flächendeckenden Verbundes eingesetzt (Bild 24), reduziert sich die 
durchschnittliche Meldezeit auf nur zwei Minuten [118]. 
 
 
 
Bild 24 [14]: Einsatz von Firewatch im flächendeckenden Verbund  
 
Zur Überprüfung der Leistungsfähigkeit wurde der Vorläufer von Firewatch, das 
AWFS, nach Abschluss der Entwicklungsarbeiten im Landkreis Spree-Neiße, 
Südbrandenburg, im Rahmen eines Pilotversuches auf drei Feuerwachtürmen 
(Jerischke, Reuthen und Kathlow) montiert und getestet. Der Landkreis Spree-Neiße 
weist dabei zwei Parameter auf, die für einen realitätsnahen Härtetest von 
besonderer Bedeutung sind: Zum einen ist das Waldbrandrisiko hier sehr hoch. Zum 
anderen befinden sich in dieser Region zahlreiche Anlagen des Tagebaus und 
Industrieeinrichtungen, die durch die Emission von Staub oder anderen 
luftgetragenen Schmutzpartikeln eine automatisierte Erkennung von Bränden 
erheblich erschweren.  
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Die Zentrale, in der die Bilddaten der drei auf den Türmen angebrachten Kameras 
zusammenlaufen, wurde in einem Gebäude der zuständigen Forstverwaltung in Peitz 
eingerichtet. 
Während des Pilotversuches ereigneten sich 45 Brände in Wäldern oder der offenen 
Vegetation (Felder, Wiesen etc.). Alle Brände wurden durch das AWFS innerhalb der 
vorgegebenen Zeit von 10 Minuten sowohl detektiert als auch der Leitstelle 
übermittelt und angezeigt. Trotz der Zeit, die die Kamera für einen 360° Umlauf auf 
der drehbaren Plattform benötigt (ca. 8 Minuten), wurde die Brandmeldung durch das 
AWFS insbesondere in den späten Nachmittagsstunden teilweise eher abgesetzt, als 
dies den erfahrenen Beobachtern auf den Feuerwachtürmen möglich war [117]. Dies 
ist darauf zurückzuführen, dass das „Beobachtungssystem Mensch“ aufgrund 
langanhaltender, monotoner Arbeit in einem für die Dauer der Arbeitsverrichtung 
nahezu isolierten sozialen Umfeld Ermüdungserscheinungen zeigt und damit einem 
Leistungs- und Konzentrationsverlust unterliegt. Die sich insbesondere in den 
Hochsommermonaten ergebenden hohen Temperaturen im Feuerwachturm selbst 
tragen ebenfalls zur Erschöpfung des Menschen bei. 
 
Jedes der drei automatischen Erkennungssysteme traf pro Turm und Stunde ca. 230 
Entscheidungen, ob in dem beobachteten Bereich Rauch zu finden ist. Die 
Fehlalarmquote lag an den meisten Tagen des Auswertezeitraums deutlich unter 
einem Prozent (Bild 25). Das bedeutet, dass das AWFS während des Pilotversuches 
pro Stunde ca. 2 Fehlalarme auslöste, die jedoch von einem einzelnen 
Leitstellenmitarbeiter der Forstverwaltung einfach gehandhabt bzw. überprüft werden 
konnten [117]. Infolge von Umwelteinflüssen kann die Anzahl von Fehlalarmen 
zunehmen, insbesondere nach kurzen, heftigen Regenfällen, wenn der Niederschlag 
verdampft und wieder aufsteigt. Staubwolken, verursacht durch landwirtschaftliche 
Aktivitäten, können ebenfalls zu Fehlalarmen führen. Die Unterscheidung solcher 
Emissionen von denen eines Brandes gestaltet sich jedoch auch für erfahrene 
Mitarbeiter der Forstbehörde, z. B. eingesetzt auf Feuerwachtürmen, unter 
bestimmten Umständen wegen der Entfernung zum Ereignis und einfallender 
Lichtreflexionen nicht immer einfach [117].  
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Wie aus Bild 25 ersichtlich ist, hat AWFS am Turm Kathlow höhere Fehlalarmraten 
als an den Türmen Jerischke und Reuthen. Dies liegt daran, dass im unmittelbaren 
Einzugsbereich dieses Turmes sowohl die Stadt Cottbus, als auch der Braunkohle-
Tagebau von Jänschwalde liegt. Ferner befindet sich im Erkennungsfeld der Kamera 
ein Kraftwerk. In der Anfangsphase des Pilotversuches wurde bewusst darauf 
verzichtet, diese sich im Erkennungsfeld der Kamera befindlichen statischen 
Störgrößen durch die Software auszublenden [117]. 
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Bild 25:  Fehlalarmrate pro Turm während der Erprobungsphase des AWFS im 
Jahr 1999 [10] 
 
Mittlerweile ist das System soweit fortentwickelt, dass die OSS-Kamera alle 10° 
stehenbleibt und drei Bilder aufnimmt. Um eine Brandrauchwolke dabei besser 
darzustellen, werden 36 Bilder zu einem Panoramabild zusammengeführt [118]. 
 
Sicherheit vor Auslösung von Fehlalarmen ist aus Sicht der Behörden und 
Organisationen mit Sicherheitsaufgaben dadurch gegeben, dass ein vom System 
gemeldeter Brand grundsätzlich durch den Disponenten der Leitstelle überprüft wird.  
Durch ständige Weiterentwicklung des Systems, insbesondere auch der Software, 
kann die derzeit durch Leitstellendisponenten der Feuerwehr nicht akzeptable - weil 
im Wirkbetrieb noch zu hohe - Fehlalarmstatistik weiter verbessert werden. 
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Bild 26 zeigt ein in Zypern zu Testzwecken entfachtes Feuer, bei welchem die 
Detektionssoftware von Firewatch in drei Sektoren die Brandkenngröße Rauch 
erkannt und im Bild markiert hat. Ein nun in der Leitstelle auflaufender Alarm wird 
durch den Disponenten verfolgt und anhand der gelieferten Bilddaten auf Plausibilität 
geprüft. Für die taktische Einsatzführung von Gefahrenabwehrdienststellen ist dabei 
besonders wertvoll, dass das System nicht nur eine Rauchentstehung bemerkt, 
sondern die Detektionsergebnisse auch in elektronischem Kartenmaterial 
kennzeichnet [118]. 
 
 
 
Bild 26 [14]: Einsatz von Firewatch in Zypern  
 
Da die Örtlichkeit des von der Software in Bild 26 erkannten Rauches infolge 
Thermik und Windeinwirkung nicht exakt mit dem Brandentstehungsort 
übereinstimmt, kann der Disponent die genaue Alarmadresse anhand von 
elektronischem Kartenmaterial und dem von Firewatch gelieferten Bildern manuell 
präzisieren. Somit können Einsatzkräfte die Einsatzstelle mit präzisen Adressdaten 
anfahren und müssen sich nicht auf Sicht orientieren, was umso schwieriger wird, je 
weiter die Kräfte in den Wald vordringen. Ebenso können Einsatzkräfte auf Basis 
dieses Kartenmaterials auch mit taktischen Daten versorgt werden, wie 
beispielsweise Informationen zu geeigneten Anfahrtswegen oder Löschwasser-
entnahmestellen.  
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Firewatch ist seit 8 Jahren in der Bundesrepublik Deutschland (Bild 27) fester 
Bestandteil der Waldbrandgefahrenabwehr und wird sowohl aufgrund der Qualität als 
auch der Wirksamkeit seitens der Europäischen Union bei der Beschaffung finanziell 
gefördert [119]. 
 
 
 
 
 
Bild 27 [14]: Einsatz von Firewatch in Deutschland  
 
Firewatch ist bei der Integrierten Regionalleitstelle Ostsachsen (Bild 28), betrieben 
durch die Berufsfeuerwehr der Stadt Hoyerswerda, als einziger Leitstelle der 
Feuerwehr in der Bundesrepublik Deutschland, fest mit drei Arbeitsplätzen für 
Disponenten in den technischen Gesamtaufbau integriert. 
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Bild 28 [191]:  Integrierte Regionalleitstelle Ostsachsen. In Reihe 2, links, 
befinden sich drei Arbeitsplätze für Disponenten des Firewatch-
Systems in räumlich engster Nähe zu herkömmlichen 
Notrufabfrageplätzen (siehe Pfeil).  
 
Insbesondere von Waldbränden bedrohte Regionen wie beispielsweise der State of 
California, USA, zeigen aufgrund der hohen Funktionalität, Auswertesicherheit und 
Wirtschaftlichkeit erhöhtes Interesse am Waldbrandfrüherkennungssystem Firewatch 
[119]. Kalifornien ist der bevölkerungsreichste Bundesstaat der USA und muss jedes 
Jahr gegen zahlreiche spektakulär verlaufende Waldbrände in bekannten 
Nationalparks ankämpfen. Diese sind u. a. der Yosemite-, Redwood-, Sequoia-, 
Joshua-Tree- und der Death-Valley Nationalpark [120]. Aufgrund der starken 
Gefährdung der Wälder Kaliforniens unterhält der U.S. Forest Service in Redding 
eine eigene Smokejumper Einheit („Region 5 Smokejumpers“) samt 
Lufteinsatzfahrzeugen und kompletter Logistik [121].  
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Außerhalb der Bundesrepublik Deutschland wird Firewatch in Estland, Mexiko, 
Portugal, Tschechien, Lettland, Griechenland, Australien und Zypern erfolgreich 
eingesetzt [118]. 
 
3.3.2.1.2 Firehawk Forestwatch 
 
Das aus Südafrika stammende System Firehawk Forestwatch erinnert bezüglich des 
Gesamtkonzeptes stark an das seit Jahren erfolgreich eingesetzte deutsche System 
Firewatch. Allerdings ist festzustellen, dass das südafrikanische Früherkennungs-
system bezüglich seiner technischen Komponenten wesentliche Qualitätsunter-
schiede zum Firewatch-System aufweist. Insbesondere arbeitet das Kamerasystem 
auf Basis von CCTV-Kameras [123]. Diese digitalen Farbkameras weisen bezüglich 
Erkennungssicherheit und Reichweite viele Nachteile auf, so dass die hohe 
Branderkennungs- und Auswertequalität des deutschen Systems Firewatch nicht 
erreicht wird. 
Die CCTV-Kameras verfügen über eine Zoom-Funktion, mit denen das 
Schadensereignis seitens des Operators näher herangeholt werden kann. 
Transmittersysteme übertragen die von Firehawk Forestwatch aufgenommenen 
Daten zu einer zentralen Leitstelle und werden dort über eine systemeigene 
Prozessortechnik und Software ausgewertet (Bild 30). 
Eine Firehawk Forestwatch-Kamera deckt einen Überwachungsradius von 6 bis 8 km 
ab [122]. Dies entspricht etwa der Hälfte des Radius und somit nur einem Viertel der 
Fläche, die das System Firewatch auch noch mit größerer Effizienz überwacht. Die 
aufgenommenen Bilder können beim System Firehawk Forestwatch in Echtzeit und 
ohne Verstärkerelemente bis zu einer Entfernung von 30 km gesendet werden [122]. 
 
Die Werbung für das System Firehawk Forestwatch verspricht die Detektion von 
Brandrauch, Feuer und Glut rund um die Uhr. Doch dieses Versprechen ist ernsthaft 
zu hinterfragen. So ist z. B. nachts eine Farbkamera kaum von Nutzen und die 
Leistungsfähigkeit einer Farbbildkamera kann somit nicht voll abgerufen werden bzw. 
trägt nicht zur Effizienzsteigerung des Systems bei. Im Vergleich dazu ist daher die 
sehr hohe Graustufenauflösung des Firewatch-Systems vorzuziehen. Die Anzahl der 
so insgesamt nicht oder erst spät erkannten Brandschadensfälle, verbunden mit 
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einer derzeit noch zu hohen Fehlalarmrate, sind zum Zeitpunkt der Erstellung dieser 
Ausarbeitung aus Sicht deutscher Gefahrenabwehrdienststellen nicht akzeptabel. 
 
Das System Firehawk Forestwatch wird ähnlich dem deutschen System auf Türmen 
oder Masten befestigt, welche in Abhängigkeit der Topografie eine Höhe von 72 m 
erreichen können [122]. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 29:  Schematischer Aufbau der benötigten Firehawk Forestwatch-Kompo-
nenten zur Befestigung an einem Turm bzw. Mast (nach Schneider auf 
Basis einer Schaltskizze des Herstellers [16]) 
 
Die CCTV-Kameras können von einer Leitstelle aus mittels funkgesteuertem 
Fernzugriff auf eine PTZ-Steuerung bedient werden (Bild 29). Die Abkürzung PTZ 
steht dabei für „Pan-Tilt-Zoom“ und beschreibt die Bewegungsachsen der Kamera 
(Pan = Schwenken, Tilt = Neigen) sowie die Brennweitenregulation (Zoom). Die 
CCTV-Kamera sendet die aufgenommenen Bilddaten über ein MMDS-Modul via 
Antenne zu einer Leitstelle. MMDS steht dabei für Multichannel Multipoint Distribution 
Service, eine Übertragungstechnik die früher auch als Broadband Radio Service 
 
 
  
 
Kamera Antenne 
MMDS 
PTZ Steuerung Fernsteuerungsmodul 
Bildsignale 
Steuerungssignale 
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(BRS) bekannt war. Vereinfacht erklärt handelt es sich hierbei um ein kabelloses 
Breitbandübertragungssystem im Ultrahochfrequenzbereich für Datenraten bis zu 
42,88 Mbit/s [15]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 30:  Schematischer Aufbau der benötigten Firehawk Forestwatch-Kompo-
nenten für den Betrieb in einer Leitstelle (nach Schneider auf Basis 
einer Schaltskizze des Herstellers [16]) 
 
Die gesandten Bilddaten werden von einem Rechner (PC) in einer Leitstelle 
verarbeitet. Pro eingesetzter Kamera wird dabei ein Bildschirm zur Auswertung der 
Bilddaten verwandt (Bild 30). 
 
Firehawk Forestwatch ist derzeit in zwei Regionen von Südafrika im Einsatz [122].  
 
 
    
 
 
Bildsignale 
Steuerungssignale 
Fernsteuerungsmodul 
Firehawk 
Forestwatch 
PC 
Pro Kamera 1 Auswertungsbildschirm 
Antenne 
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3.3.2.1.3 Integriertes Waldbrand-Beobachtungssystem (IPNAS)6 
 
Die Republik Kroatien gehört zu den Ländern mit den höchsten Waldbrandrisiken. 
Allein in der Region Dalmatien kam es im Jahre 2003 zu über 130 Waldbränden. Die 
vernichtete Waldfläche betrug dabei ca. 9.700 ha. Der Sachschaden an vernichteter 
Biomasse lag nur in dieser Region des Landes bei etwa 80 Mio. Euro [9]. Infolge 
dieser kostspieligen Waldbrände und des damit verbundenen Sachschadens 
begannen Forscher und Entwickler am Department for Modelling and Control an der 
Fakultät für Electrical Engineering, Mechanical Engineering and Naval Architecture 
der Universität Split mit der Entwicklung des IPNAS-Systems (Integralni Protupožarni 
NAdzorni Sustav, kroatisch für Integriertes Waldbrand-Beobachtungssystem) [9]. 
2006 wurde das erste System im Nationalpark Paklenica nach vorangegangenen 
Erprobungsphasen (Bild 31) für den Einsatz bereitgestellt. In der Region Split / 
Dalmatien wurden bis Ende des Jahres 2010 insgesamt 56 dieser Monitoring 
Stationen von IPNAS installiert. Diese 56 Monitoring Stationen liefern ihre Daten an 
10 Leitstellen, die jeweils einen Teil der Daten aufnehmen, auswerten und 
überwachen [9]. Die Kosten des gesamten Systems liegen bei ca. 2,1 Millionen Euro. 
Dies entspricht nach offizieller Schätzung nur 2,5 % der Gesamtsumme, die jährlich 
in der Region Dalmatien an Waldbrandschäden anfällt [9]. IPNAS besteht im 
Wesentlichen aus fünf Komponenten: 
 
 Video-Kameras 
 Wetterstation 
 GIS (Geographical Information System) 
 Zentralrechner 
 Übertragungseinrichtungen 
 
                                                          
6
 Kapitel 3.3.2.1.3 ist in Teilen eine Übersetzung der Abhandlung „Forest Fire Protection by Advanced Video 
Detection System – Croatian Experiences von Darko Stipaničev, Tomislav Vuko, Damir Krstinić, Maja Štula, 
Ljiljana Bodrožić, die im Quellenverzeichnis unter [9] geführt ist. Alle Bildmittel entstammen ebenfalls dieser 
Abhandlung. 
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Bild 31 [9]: Detektierter Brand durch IPNAS am Kozjak-Berg, 26. Juli 2006, 15:11:49  
 
IPNAS greift auf ein gesichertes Secure Sockets Layer (SSL) 
Verschlüsselungsprotokoll (infolge technischer Weiterentwicklung aktuell als 
Transport Layer Security (TLS) bezeichnet) in Kombination mit einem Virtual Private 
Network (VPN) zurück, um die durch das System erhobenen bzw. zur Verfügung 
gestellten Daten sicher mittels Internet zu übertragen.  
Die generierten meteorologischen Daten und die durch das Kamerasystem 
erzeugten Bildinformationen werden mittels WLAN (Wireless Local Area Network)  
an die zentrale Recheneinheit übertragen, die ihrerseits für die dafür freigegebenen 
Anwender erreichbar ist. Die zentrale Recheneinheit verarbeitet neben einem 
Geographical Information System (GIS) und einer SQL-Datenbank (Structure Query 
Language) auch ein Data Warehouse. In einem Data Warehouse (DW), einer 
speziellen für Analysezwecke vorhandenen physischen Datenbank, werden 
unterschiedlichste Dateiformate aus unterschiedlichen Quellen zusammengeführt 
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und verdichtet. Das Data Warehouse dient auch der langfristigen Speicherung von 
Daten [222]. 
 
Der schematische Aufbau von IPNAS ist Bild 32 zu entnehmen. 
 
 
 
Bild 32 [9]: Module und schematischer Aufbau von IPNAS  
 
Das dem Nutzer zur Verfügung stehende dynamische wie interaktive Interface (Bild 
33) zeigt das Bild der Videokamera zusammen mit den meteorologischen und 
geographischen Daten in Echtzeit an.  
Die Kamera lässt sich durch den Nutzer mittels der oben rechts angeordneten 
Steuerungselemente bedienen.  
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Bild 33 zeigt den Bildschirm bei eingestelltem Automatikmodus. Der Detektions-
algorithmus erlaubt die Änderung einiger Parameter durch den Anwender, um die 
Anzahl von Fehlalarmen so gering wie möglich zu halten.  
 
                 
Bild 33 [9]: Interface von IPNAS  
 
Im manuellen Modus kann die Kamera u. a. durch die Tastatur eines PC’s, einen 
virtuellen Joystick oder durch „anklicken“ einer geographischen Karte angesteuert 
werden. 
 
Das Kamerasystem wurde während der Experimentalphase auf einem modernen 
Feuerwachturm auf dem Berg Marjan in Split montiert. Deutlich erkennbar ist auch 
die unterschiedliche Bauweise und Konstruktion der kroatischen im Vergleich zu 
deutschen Feuerwachtürmen (Bild 34). 
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Bild 34 [9]: Moderner Feuerwachturm mit IPNAS-Kamera bei Split (Dalmatien)  
 
 
3.3.2.1.4 FireALERT7 
 
Das FireALERT-System, eine Entwicklung der Fa. Ambient Control Systems, USA, 
wurde über einen Zeitraum von knapp 10 Jahren entwickelt und infolge praktischer 
Erfahrungen laufend verbessert. Kern des Systems ist ein durch Saphierglas 
geschützter, rotierender Dual-Band-Infrarot-Sensor (Bild 36), welcher den Ausbruch 
eines Brandes anhand der davon ausgehenden Infrarotstrahlung über eine 
Entfernung von 6 Meilen (ca. 9,6 km) detektieren kann [29]. 
                                                          
7
 Die Angaben und Bildmittel zum Kapitel 3.3.2.1.4 entstammen im Wesentlichen den technischen 
Baubeschreibungen der Firma Ambient Control Systems, USA, die im Quellenverzeichnis unter [29, 32, 149] 
aufgeführt sind. 
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Der Infrarot-Sensor benötigt für eine vollständige Umdrehung von 360° zur 
Überwachung eines Schutzgebietes etwas weniger als vier Minuten. Wird während 
dieser Umdrehung ein Brand oder ein brandähnliches Ereignis detektiert, bleibt der 
Infrarotsensor auf den möglichen Schadensort fixiert und meldet das Ereignis zu 
einem Zeitpunkt, bevor andere Brandkenngrößen wie z. B. Rauch in Form eines 
Plumes, sich merklich zeigen [29].  
Der Blickwinkel des Infrarot-Sensors umfasst horizontal maximal 45°. Wird das 
System in einem zu überwachenden Schutzareal in Stellung gebracht, kann es von 
diesem Punkt aus eine Infrarotstrahlung aus einem Winkel von maximal 45° 
erfassen. Dabei ist es möglich, das System so einzurichten, dass es jeweils 22,5°, 
gemessen an der Horizontalen, nach oben und unten blicken kann. Dies erlaubt eine 
Verwendung des Systems sowohl in flachem Gelände als auch die Montage in 
Tälern und auf Höhenzügen.  
 
Der Infrarot-Sensor ist zum Schutz vor Umwelteinflüssen, insbesondere auch vor 
Brandeinwirkung und Nässe, in einem wetterbeständigen Gehäuse  (Bild 35) verbaut 
[29].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
Bild 35 [26]: FireALERT  
Das sich selbst überwachende und manipulations-
sichere System arbeitet mit Solarzellen, d. h. ohne 
Batterien, während eines Temperaturbereiches von 
minus 35 °C bis plus 65 °C rund um die Uhr.  
Das ca. 8 kg schwere System wurde röhrenförmig 
ausgebildet, um Windkräften eine nur geringe 
Angriffsfläche zu bieten. Das System hält einer 
Windgeschwindigkeit bis 100 mph (160 km/h) stand. 
 
Das System ist nahezu wartungsfrei und wird im 
Regelfall infolge des röhrenförmigen Körpers auf 
Stangen bzw. Rohren aufgesetzt [29]. 
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Das massive Aluminium-Gehäuse ist gegen alle Arten von Umwelteinflüssen 
abgedichtet und für eine Lebensdauer von ca. 20 Jahren ausgelegt. Das Gehäuse 
des Systems erfüllt die Vorgaben der Schutzklasse IP66. Dies bedeutet, dass sowohl 
ein vollständiger Schutz gegen Berührung unter Spannung stehender Teile als auch 
ein Schutz gegen Eindringen von Staub besteht. Auch hält das Gehäuse bei 
Einwirkung kurzzeitiger Überflutungen dem Eindringen von Wasser stand [31].  
 
 
 
Bild 36 [26]:  Dual-Band-Infrarot-Sensor  
 
Im Bereich einer relativen Luftfeuchtigkeit von 5 % bis 95 % kann die Bildung von 
Kondensationsfeuchtigkeit im inneren des Systems ausgeschlossen werden [149]. 
 
Die Energie des Systems wird über Solarzellen gewonnen, die auf dem Dach des 
Systems montiert sind. Zum Schutz vor Umwelteinwirkungen sind die Solarzellen 
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unter einer relativ stabilen, hochklaren Polycarbonat-Abdeckhaube angeordnet (Bild 
37). Die so durch Sonnenlicht gewonnene Energie wird nicht in Akkumulatoren 
gespeichert, sondern in Hochleistungskondensatoren, welche eine Lebenszeit von 
über 20 Jahren aufweisen [29]. Bei fehlendem Sonnenlicht bleibt das System infolge 
gespeicherter Energie für eine Dauer von drei Tagen betriebsbereit [149]. 
 
 
 
Bild 37 [27]: Solar-Array für das FireALERT System der Fa. Ambient Control Systems  
 
Jedes System ist zusätzlich mit einem Schaltknopf versehen, bei dem manuell ein 
Alarmsignal ausgelöst werden kann. Somit können z. B. auch verletzte oder verirrte 
Wanderer das System als non-verbale Notrufsäule nutzen.  
 
Ein On-Board-Modem stellt eine direkte Verbindung mit dem Iridium-Satellitensystem 
her, dessen Aufbau durch die Fa. Iridium Incorporation auf Basis technischer Ideen 
der Fa. Motorola, fünf Milliarden U.S. Dollar kostete und im September 1998 in 
Betrieb ging. Der Rechtsnachfolger der Iridium Inc., die Iridium Satellite LLC, 
übertrug den Betrieb und Wartung der Satelliten der Fa. Boeing. Größter Kunde zur 
Dirk Schneider  Dissertation 
Branddirektor Dipl.-Ing. M. Sc.   Früherkennung von Waldbränden 
 
  
      
Seite 80 
Nutzung des Iridium-Systems ist das Verteidigungsministerium der Vereinigten 
Staaten von Amerika [28, 151].  
Die Satelliten sind über mehrere Gateways mit erdgebundenen Telefonnetzen 
verbunden. Der besondere Vorteil des Iridium-Systems besteht dabei darin, dass 
auch die einzelnen Satelliten selbst durch sog. „Intersatellitenlinks“ zusätzlich 
untereinander verbunden sind [28]. Somit können die Satelliten im Falle schlechter 
Signalverbindungen - vom Weltraum in Richtung Erde - Fernmeldesignale 
untereinander solange transferieren (Bild 38), bis ein einzelner Satellit des gesamten 
Verbundes in Reichweite eines terrestrischen Telefonnetzes ist und somit das Signal 
des FireALERT-Systems schnell – in Echtzeit - und sicher übertragen.  
 
 
 
Bild 38 [35]: Prinzipschaltung des Iridium Satelliten-Verbundes mit 77 Satelliten  
 
Bei dieser Übertragung wird nicht nur die Detektion von Infrarotstrahlung, welche auf 
die Entstehung eines Brandes schließen lässt, an sich gemeldet, sondern auch der 
Standort der jeweiligen Detektionseinheit geographisch in einem elektronischen 
Kartensystem dargestellt [149]. Hierbei wird von FireALERT auf die Grundwerke von 
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Google Earth oder die ArcGIS-Produktfamilie des privaten Anbieters ESRI, der auch 
in Europa und Deutschland bekannt ist, zurückgegriffen [151]. Die präzise 
Einmessung des Brandortes selbst ist allerdings nicht möglich. 
Auf Wunsch - dies bleibt dem Anwender überlassen - ist auch die Anbindung an das 
Globalstar-Satellitennetz möglich [151], welches, je nach Region der Erde und 
individueller spezifischer technischer Anforderungen seitens des Anwenders, 
gegenüber dem Iridium-System Vorteile bieten kann. 
 
Für die Übermittlung des Fernmeldesignals – von der Erde in Richtung Weltraum – 
bedarf das FireALERT-System allerdings einer geeigneten Wetterkonstellation, damit 
das Signal nicht behindert, abgeschirmt, abgelenkt oder auf andere Weise 
beeinträchtigt wird. Terrestrisch kann das System mittels Repeater allerdings bis zu 
einer Distanz von 12 Meilen einen anstehenden Alarm an ein Private Network 
transferieren und somit Zugriff auf die im Weltall sich befindlichen Satelliten nehmen 
[150]. 
 
Um ein Vegetationsgebiet flächenmäßig zu überwachen, bedarf es pro Quadrat-
Meile jeweils eines Einzel-Systems (Bild 39). Um einen Entstehungsbrand 
detektieren zu können, benötigt das System, bezogen auf einen Abstand von rund 
400 m zum Ausbruchsort des Brandes, laut Hersteller eine etwa 4 m² große 
Brandfläche [32], damit die von diesem Ereignis ausgehende Infrarotstrahlung 
erkannt werden kann (siehe hierzu auch Bild 40). Dabei wird nicht das generelle 
Wellenspektrum der Infrarotstrahlung geortet, sondern nur jener Spektralbereich, der 
für Brände bzw. Feuer typisch ist [29].  
Durch Vorschaltung eines Spektralfilters, der besonders für das schmale Band des 
Spektrums von Lichterscheinungen, hervorgerufen durch Feuer, ausgelegt ist und 
die Verwendung eines Rechenprozessors, welcher über einen Algorithmus die 
auflaufenden Daten permanent auswertet, können Täuschungsalarme reduziert bzw. 
vermieden werden. Insbesondere die spezielle Erkennung des Spektralbereiches 
von Feuer verhindert einen Fehlalarm, wie er sonst durch beispielsweise 
reflektierendes Sonnenlicht, stark erwärmte Gegenstände (z. B. Steine), Spiegel oder 
Kunstlicht ausgelöst werden könnte. 
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Bild 39 [30]: FireALERT-System im Einsatz  
 
Die spezielle Anordnung und Funktionsbauweise dieser Elemente hat sich das 
Unternehmen Ambient Control Systems unter der Firmenbezeichnung Spectral 
Resonance Imaging (SRI) patentieren und schützen lassen. Die SRI-Einheit des 
Systems ermöglicht auch die Anpassung von FireALERT an bestehende 
Umweltbedingungen. So lässt sich im System ein „Blinder Fleck“ programmieren, der 
solche Bereiche der Umwelt, in denen es zu gewollten Verbrennungsprozessen 
kommt (z. B. Verbrennung von Holzresten durch Waldarbeiter), ausklammert. Zwar 
wird auch der so ausgeklammerte Bereich durch das System überwacht, jedoch 
erfolgt kein Alarm. Dieser würde erst dann wieder ausgelöst, wenn ein 
entsprechendes Ereignis die Grenzen des „blinden Flecks“ deutlich überschreiten 
würde (z. B. unkontrollierte Ausbreitung des durch Waldarbeiter entfachten Feuers) 
[29, 149].  
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Bild 40 [149]:  Detection Range des FireALERT-Systems. Auf der X-Achse wird 
die Entfernung des Systems zu einem Brandherd in Meilen 
angegeben, auf der Y-Achse die wahrnehmbare Größe des 
Brandes in feet². Die dünne blaue Linie zeigt die 
Leistungsfähigkeit des Systems bei einer Brandtemperatur von 
1060 °F = 571 °C, die rote Linie bei einer Temperatur von 1600 
°F = 871 °C.            
 
3.3.2.1.5 Fire Wall 
 
Ein völlig neu entwickeltes System wird derzeit von der schwedischen Firma 
Sensible Solutions auf dem Markt platziert. Die Entwicklung ist dabei noch so neu, 
dass der Öffentlichkeit zu diesem Zeitpunkt infolge des derzeit noch durch Sensible 
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Solutions vollzogenen Produktschutzes kaum Daten vorgelegt werden [47]. Das als 
„Fire Wall“ bezeichnete Produkt ist nach Angaben des Herstellers ein 
umweltfreundliches, kabelfrei agierendes und hochmobiles Frühwarnsystem für den 
schnellen und behelfsmäßigen Einsatz zur Überwachung von Vegetationsgebieten 
[48]. Augenmerklich ist insbesondere die große Flexibilität des Systems, verbunden 
mit der Möglichkeit des schnellen Aufbaus in allen Bereichen, die einer Überwachung 
bedürfen. Die besondere Umweltfreundlichkeit ergibt sich aus dem Umstand, dass 
ca. 99 % der bei den Sensoren verwendeten Materialien biologisch abbaubar sind. 
Die Lebenszeit der Sensoren wird durch den Hersteller mit ca. drei Jahren 
angegeben [49]. Die röhrenförmigen Temperatursensoren werden dabei in einer 
Dichte von 10 bis 100 Metern Abstand zu einander positioniert, je nach 
Notwendigkeit der gegebenen Topographie. Die Positionierungsdichte ist dabei 
abhängig von der Bewuchsdichte der Vegetation, der Geländeform und der damit 
zusammenhängenden Beeinflussung der Ausbreitung von Fernmeldesignalen des 
Fire Wall-Systems [48]. Die Sensoren werden nicht im Erdboden vergraben, sondern 
in den Baumkronen der zu überwachenden Flächen angebracht und können dabei je 
nach Flora mit einem entsprechenden Farbanstrich zur Tarnung versehen werden 
[46]. Die Tarnmöglichkeit lässt das System durch Anpassung an die Umgebung für 
das menschliche Auge zwar verschwinden, allerdings darf bezweifelt werden, dass 
eine entsprechende Tarnung, z. B. bei Austausch notwendiger Energiezellen bei 
Wartung des Systems, zum Auffinden des Systems förderlich bzw. hilfreich ist. Die 
Reichweite eines einzelnen Sensors beträgt – natürlich in Abhängigkeit der 
Geländeform – bis zu 500 Meter. Die Schutzklasse der Sensoren gegen 
Wettereinflüsse entspricht der IP 64 (Schutz gegen Staub und Spritzwasser). Die 
Fehlalarmrate liegt nach Herstellerangaben unter 0,5 % [46]. 
Ab einer werkseitig eingestellten Alarmschwelle von 80 °C melden die ansonsten 
passiv bleibenden Sensoren diesen unüblichen Messwert – einen möglichen 
Gefahrenzustand - über ein dem System zugehöriges Gateway an einen Empfänger, 
der ähnlich wie ein Handsprechfunkgerät mitgeführt werden kann. Die Distanz, die 
hierbei überwunden werden kann, beträgt bis zu 3000 Meter. Jeder Sensor verfügt 
dabei über eine eigene Kennung, welche durch den Empfänger ausgewertet wird, 
wodurch eine spezifische Lokalisierung möglich ist. Hierzu wird der Empfänger 
mittels eines USB-Anschlusses an einen PC angeschlossen (Bild 41). Die 
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Lokalisierung des entsprechenden Sensors erfolgt mit Hilfe der Software Google 
Earth Maps [49]. 
 
 
 
Bild 41 [49]: Empfangseinheit mit PC zur Lokalisierung der Sensoren  
 
Die Grundeinheit des Fire Wall-Systems besteht aus einem Tragekoffer, in dem sich 
11 Temperatursensoren, 1 Prüfsensor zu Testzwecken, das Gateway und das 
Empfangsmodul befindet (Bild 42). Diese Grundeinheit kann einzeln eingesetzt, aber 
auch mit anderen Modulen des gleichen Systems zur Erhöhung von Reichweite und 
Vergrößerung überwachter Flächen vernetzt werden [48]. 
 
Die Energieversorgung jeder Komponente wird mit Batterien hergestellt, welche eine 
Nutzungsdauer von mindestens 2 Jahren aufweisen und danach ausgetauscht 
werden müssen [48]. 
 
Das System arbeitet nach Angaben des Herstellers auf der Frequenz 433 MHz. 
Diese Frequenz liegt im sogenannten ISM-Band [45] (Industrial, Scientific and 
Medical-Band). Diese Frequenz kann und darf also von Industrie, Wissenschaft und 
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der Medizin genutzt werden, ohne dass hierbei eine spezielle Genehmigung zur 
Verwendung dieser Frequenz beantragt werden muss. 
 
 
 
Bild 42 [48]: Grundelemente des Fire Wall-Systems 
 
Da das 433 MHz-Band besonders häufig genutzt wird, muss berücksichtigt werden, 
dass es je nach Region und Populationsdichte zu Störungen in der Nutzung dieses 
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Bandes kommen kann, wodurch das Fire Wall-System eine Beeinträchtigung 
erfahren könnte. Beispielsweise arbeiten auch Babyphone, Funk-Alarmanlagen, 
Autoschlüssel, Funkgeräte, Funkfernsteuerungen und Wetterstationen im gleichen 
Bandbereich wie Fire Wall [45]. Da das Fire Wall-System bevorzugt nur in Bereichen 
fernab bewohnter Gebiete eingesetzt werden wird, sollte eine negative 
Beeinträchtigung des Systems weitgehend ausgeschlossen sein. 
 
3.3.2.1.6 Radio-Akustisches-Sondierungssystem (RASS)8 
 
Eine potentielle Möglichkeit zur Früherkennung von Waldbränden besteht in der 
Aussendung von Schallwellen, wie eine Studie von Sahin und Ince [50], Izmir 
University of Economics, zeigt.  
Ein Radio-Accoustic-Sounding-System (RASS) dient zur Erkennung von Wipfel- und 
Bodenbränden in Wald- und Vegetationsgebieten. Es dient – zumindest zum jetzigen 
Zeitpunkt des Standes der Technik – nicht zur Erkennung von Moor- oder 
Erdbränden [50].  
 
Das Wirkprinzip eines RASS besteht darin, dass durch Aussendung und 
Rückkopplung von künstlich erzeugten Schallwellen mit Hilfe eines Doppler-Radars 
die Lufttemperatur im Bereich eines definierten Vegetationsgebietes gemessen wird 
(Bild 43). Hierzu bedarf es innerhalb des Schutzgebietes einer Anhöhe, eines Mastes 
oder eines (Feuerwach-)Turmes etc., an dem das Radar befestigt wird. In der zu 
überwachenden Vegetationsfläche werden Schallquellen installiert, die dauerhaft auf 
einer bestimmten Frequenz und Sendeleistung Schall emittieren. Das Radar sucht 
dabei unablässig nach Schallwellen in dieser Frequenz [50]. Anzumerken ist, dass 
die Frequenzen und die Sendeleistungen der Schallquellen so zu wählen sind, dass 
der in diesem Vegetationsbereich natürlich angesiedelte Bestand an Lebewesen 
nicht durch die andauernde Aussendung von Schallwellen im hörbaren und 
insbesondere im nicht hörbaren Bereich bedroht, gefährdet oder gestört wird. Die 
                                                          
8
 Kapitel 3.3.2.1.6 ist im Wesentlichen eine Übersetzung der Abhandlung „Early Forest Fire Detection Using 
Radio-Acoustik Sounding System von Yasar Guneri Sahin und Turker Ince, die im Quellenverzeichnis unter 
[50] geführt ist. Alle Bildmittel entstammen ebenfalls dieser Abhandlung.  
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Auswahl der idealen Frequenz steht dabei u. a. auch in Abhängigkeit der Bewuchs- 
bzw. Vegetationsdichte und dem Abstand vom Radar zu den Schallquellen.  
 
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der emittierten Schallwelle steht in direkter 
Beziehung zur vorhandenen Lufttemperatur des zu überwachenden Schutzgebietes. 
Verändert sich die Temperatur im Überwachungsgebiet, verändern sich auch die 
Laufzeiten bzw. Ausbreitungsgeschwindigkeiten der Schallwellen, die durch das 
Radar erfasst werden. Dieser Laufzeitenunterschied lässt Rückschlüsse auf die vor 
Ort vorhandenen Temperaturen zu [50]. 
 
 
 
Bild 43 [50]: Wirkprinzip eines RAS-Systems  
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Die hohe Auflösung des Systems kann dabei direkt und dauerhaft die Lufttemperatur 
des Schutzgebietes aus der Ferne messen, inklusive sich ergebender 
Temperaturveränderungen, die sich infolge eines Entstehungsbrandes ergeben. Das 
Radar misst die Temperaturveränderungen direkt oberhalb der Baumgrenze und 
überwacht eine Fläche, je nach Anordnung der Schallquellen, von bis zu 28 km² [50]. 
Werden die gemessenen Temperaturen mit Hilfe entsprechender Auswertungs-
software alphanumerisch in einer Tabelle oder anhand einer Graphik dargestellt und 
somit auf elektronischem Wege verglichen, lassen sich auffällige 
Temperaturänderungen schnell erfassen und durch ein entsprechend gekoppeltes 
Warnsignal anzeigen. Ein RAS-System ist dabei bezüglich der Messung sich 
ergebender Temperaturveränderungen in der Luft (Bild 44) bei weitem sensitiver als 
sonstige Fernwirksysteme [50]. 
 
 
 
Bild 44 [50]:  Darstellung eines durch RASS ermittelten Temperaturprofiles der Luft in 
°C  
 
Das RASS überwacht das Schutzgebiet und berücksichtigt dabei auch die saisonal 
bedingten Temperaturschwankungen, die für das jeweilige Gebiet üblich sind, mit 
den vor Ort ermittelten Daten (Bild 45).  
Wird ein RASS aktiviert, erstellt dieses für das Schutzgebiet zunächst eine grobe 
Landkarte, in der die thermalen Verhältnisse anhand eines 5 Meter-Rasters 
dargestellt sind (Bild 46) [50].  
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Werden jedoch zuvor festgelegte Grenzwerte überschritten, richtet sich das Radar 
auf den auffällig gewordenen Bereich aus und erstellt nun eine fein detaillierte Karte, 
in der die thermale Abweichung, ein wahrscheinliches Brandereignis, erfasst und 
dargestellt wird.  
 
 
 
Bild 45 [50]:  Grobe Darstellung thermaler Verhältnisse in einem Schutzgebiet durch 
ein RASS  
 
Die Karte kann dabei mit verschiedenen Rastergrößen versehen werden. Somit kann 
der Ausbruchsort eines Brandes ausreichend exakt eingemessen werden. Das 
RASS vergleicht in dieser feinaufgelösten Karte die maximal ermittelte Temperatur 
auch mit den Messwerten der unmittelbaren Nachbarbereiche (Cluster) [50].  
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Durch den Vergleich der Temperaturwerte mit den unterschiedlichen Clustern (Bild 
47) ist es dem RASS möglich, einen Alarm an eine ständig besetzte Stelle auf zwei 
unterschiedlichen Wegen zu generieren. 
 
 
 
Bild 46 [50]:  Detaillierte Karte eines thermal auffälligen Bereiches mit einem Cluster 
von 5 x 5 m. Die als Referenzwerte herangezogenen Nachbarbereiche 
sind als blaues und grünes Quadrat, welche sich um den Cluster mit 
dem höchsten Temperaturwert legen, dargestellt.  
 
Zum einen kann ein Thermo-Maximal-Wert definiert und vorgegeben werden, der bei 
Erreichung unmittelbar zur Auslösung eines Alarms führt.  
Zum anderen kann ein Thermo-Differential-Wert definiert werden, bei dem ein 
ungewöhnlich schneller Anstieg der Temperatur, vergleichend mit der sonst üblichen 
Normaltemperatur, zum Alarm führt. Der Temperaturanstieg über die Zeit kann dabei 
individual gesetzt werden. 
 
Die Verwendung von Schallwellen zur Messung von meteorologischen Daten ist 
dabei eine althergebrachte Idee. Einige Wetter-Detektionssysteme basieren auf der 
Aussendung von hörbaren akustischen Impulswellen, die gebündelt in die 
Atmosphäre gesendet werden. Diese Impulswellen werden an inhomogenen 
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Luftschichten zurückgeworfen und auf der Erde aufgefangen. Aus der gemessenen 
Laufzeit, der Intensität und der Frequenzverschiebung [52] des reflektierten Signals 
können somit Windrichtung und Windgeschwindigkeit berechnet werden. Das 
akustische Signal einer frequenzmodulierten konstanten Amplitude liefert dabei das 
beste Ergebnis [53]. Diese Systeme werden auch als akustisches Radar oder 
SODAR-System (Sonic Detection and Ranging) bezeichnet [52].  
 
 
 
Bild 47 [50]:  Feinauflösung der Temperaturdaten mit Darstellung der Messwerte der 
einzelnen Cluster  
 
Die Erfassung der Windrichtung durch ein RAS-System kann neben der Erfassung 
der Lufttemperatur zusätzliche wertvolle Daten zur Erkennung eines 
Entstehungsbrandes liefern, da sich ändernde Temperaturen, hervorgerufen durch 
einen Brand, auch stets in der Änderung des Windvektorenfeldes wiederspiegeln 
(Bild 48).  
 
Sinnvoll ist vor allem die Kombination eines RAS-Systems mit optisch wirkenden 
Systemen, die auf die Erfassung von Brandrauch ausgelegt sind. Die so erzeugten 
Datenvolumina erheben in ihrer Kombination Anspruch auf hohe Genauigkeit und 
Sensitivität. 
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Bild 48 [50]: Darstellung eines Windvektorenfeldes mit RASS  
 
3.3.2.1.7 Mobile Biological Sensors (MBS)9 
 
Ein völlig anderer Weg, der an der Universität Izmir, Türkei, zur Früherkennung von 
Waldbränden angedacht ist, sind Sensoren zur Detektion von Temperatur und 
Wärmestrahlung, welche an in Wäldern lebenden, dort beheimateten Wildtieren 
befestigt werden. Diese Sensoren sind zusätzlich mit GPS-Elementen versehen, so 
dass der Standort der an den Tieren befestigten Sensoren sofort ersichtlich ist [20]. 
Durch den Einsatz von Wärme- bzw. Strahlungssensoren können Einzelwerte 
abgerufen werden, die mittels elektronischer Datenverarbeitung das Bild einer 
thermalen Landkarte entstehen lassen, anhand derer eine Änderung von 
Temperaturen, sowohl punktuell als auch flächig, nachweisbar ist. Ferner kann durch 
die Sammlung von Standortdaten der Wildtiere aber auch angezeigt werden, wenn 
die Tiere infolge eines Ereignisses ein kollektives Panikverhalten aufweisen. Die 
Auswertung der Verhaltensweisen einzelner oder mehrerer Tierarten wird auch als 
Animal Behavior Classification (ABC) bezeichnet [20]. 
Das System kann neben der Erkennung von Waldbränden auch als 
Sicherheitssystem zum Schutz vor Wilderei oder zur Erkennung eines plötzlichen 
                                                          
9
 Basis des Kapitels 3.3.2.1.7 ist die Abhandlung „Animals as Mobile Biological Sensors for Forest Fire 
Detection“ von Yasar Guneri Sahin, die im Quellenverzeichnis unter [20] geführt ist. 
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Tiersterbens, wie beispielsweise zum Jahreswechsel 2010 / 2011 geschehen, als in 
Teilen Nordamerikas und Schwedens ganze Vogelschwärme plötzlich zu Boden 
fielen, genutzt werden. Ferner können über das System die Wander- bzw. Flugrouten 
von Tierarten verfolgt und ausgewertet werden [20]. 
 
Das System ist dabei nicht als eigenes, selbständig und autark wirkendes System zu 
sehen, sondern vielmehr als Unterstützung zu bereits etablierten Detektions-
systemen [20].  
 
Die Idee zur Verwendung von Wildtieren zur Detektion von Naturereignissen ist nicht 
neu. Allerdings ist die Einsatzmöglichkeit von Wildtieren zur Erkennung von 
Brandereignissen ein neuer Weg, da Wildtiere bisher im Regelfall nur zur Anzeige 
von Naturkatastrophen, vorzugweise Erdbeben, zum Einsatz kamen. Da im Bereich 
der Zoologie ohnehin oftmals Systeme verwendet werden, mit denen die Wege von 
Tieren verfolgt und aufgezeichnet werden, ist es technisch gesehen kein großer 
Schritt mehr, schon vorhandene Systeme zusätzlich so zu konfigurieren, dass neben 
biologisch-zoologischen Daten auch Daten zur Waldbrandfrüherkennung erhoben 
werden können. 
 
Der Einsatz mobiler biologischer Sensoren hat dabei gegenüber der Verwendung 
statisch wirkender Sensoren durchaus Vorteile. Die Kosten für den Betrieb bzw. den 
Einsatz mobiler biologischer Sensoren sind im Vergleich zu den Kosten, die für 
statische, insbesondere für satellitengestützte Systeme anfallen, eher gering. Ferner 
sind statische Sensoren auf Dauer ortsgebunden, wodurch eine effektive 
Überwachung eines darüber hinausgehenden Gebietes nicht möglich ist bzw. weitere 
statische Sensoren erfordert. Die Anzahl dieser statischen Sensoren ist dabei von 
den zu Verfügung stehenden Finanzmitteln abhängig, was bei großflächig zu 
überwachenden Arealen zu einem entsprechenden Kostenaufwand führt. Dies 
insbesondere dann, wenn die statischen Sensoren nur eine begrenzte Lebensdauer 
oder Verwendungszeit aufweisen.  
 
Beim Einsatz von MBS ist entscheidend, in Abhängigkeit des zu überwachenden 
Geländes geeignete Wildtiere zu bestimmen. Danach gilt es festzulegen, ob einzelne 
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Thermaldaten des zu überwachenden Gebietes erhoben oder ob Daten anhand der 
Animal Behavior Classification ausgewertet werden sollen. Die Art der zu 
erhebenden Daten bestimmt die Auswahl der Wildtiere sowie die an den Wildtieren 
anzubringenden Sensoren [20]. 
Der zu erwartende Ablauf eines Brandereignisses in der Wildnis, welches je nach 
Bewuchs des Geländes anders verläuft, ist ein weiteres Kriterium bei der Festlegung 
sowohl der Sensoren als auch der dafür geeigneten Wildtiere. Die Art der geeigneten 
Wildtiere kann dabei erheblich variieren. Abhängig von der Zielsetzung können 
sowohl Vögel als auch Reptilien und Säugetiere wirkungsvoll einbezogen werden 
[20]. Fische sind zur Detektion von Waldbränden lebensraumbedingt nicht geeignet, 
werden jedoch - mit ähnlichen Sensoren ausgestattet - im Bereich der 
Ozeanographie erfolgreich eingesetzt.   
 
Die Sensoren für die Datenerfassung werden häufig einem Halsband  (Bild 49) 
implementiert, welches an dem Tier befestigt wird. Ein Eingriff in den Körper des 
Tieres kann somit vermieden werden. Der Nachteil: Bei unsachgemäßer Anbringung 
kann sich das Tier über das Halsband verletzen bzw. sich durch dieses Halsband im 
Strauchwerk verfangen. 
 
 
 
Bild 49 [21]: Halsbänder zur Übertragung von VHF-Fernmeldesignalen 
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Eine Möglichkeit, Verletzungen der Tiere durch Halsbänder sowie Geschirr- und 
Zurrsysteme (Bilder 50 und 51) zu vermeiden, ist die Anbringung von 
Sollbruchstellen, die bei definierter Belastung reißen oder aufbrechen und so das 
Tier nicht verletzen. Ebenso gibt es Systeme, welche infolge bestimmter 
Materialeigenschaften nach einer bestimmten Zeit Auflösungserscheinungen zeigen 
und vom Tier abfallen. 
Die Größe bzw. Ausführung der Halsbänder richtet sich ganz nach der Tierart. So 
liefert die Industrie nicht nur Halsbänder für sehr unterschiedliche Tiere, sondern 
auch maßgefertigte Tragesysteme für deren Unterarten. So gibt es beispielsweise 
Halsbänder nicht nur für Krokodile, sondern auch für Alligatoren und Kaimane [153].  
 
        
 
Bilder 50 und 51 [22]:  Brustgeschirr zur Aufnahme von Sensoren für einen 
ausgewachsenen Ameisenbären  
 
Neben der Anbringung von Halsbändern, Geschirren und Zurrsystemen besteht 
grundsätzlich auch die Möglichkeit der Implantation von Sensoren (Bild 52) unter die 
Haut bzw. in den Körper der Wildtiere.  Dies hat den Vorteil, dass das Tier sich nicht 
darin verfangen kann und sich mit aller Wahrscheinlichkeit am besten naturgemäß, 
also wie gewohnt und ohne Einschränkung, bewegen kann. Jedoch – und dies wird 
von der Industrie nicht erwähnt – kann es durchaus sein, dass entsprechende 
Implantate durch das Tier abgestoßen werden, wodurch es infolge fehlender 
dauerhafter Betreuung und damit einhergehender fehlender Erkennung zu 
Entzündungsreaktionen und schließlich zum Tod des Tieres kommen kann. 
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Weiterhin sind alle Sensorsysteme batterieabhängig. Ist die Batterie eines 
Implantates aufgebraucht bzw. versagt diese, ist das in freier Wildbahn lebende Tier 
kaum noch auffindbar, weswegen das Implantat im Tier verbleibt und nicht mehr 
entfernt wird. Es ist daher zu bezweifeln, dass anschließend Anstrengungen 
unternommen werden, die Tiere aufzufinden um im Anschluss daran entsprechende 
Implantate zu entfernen. Ebenso können fehlerhafte Batterien Ursache für den Erhalt 
falscher Sensordaten sein. 
 
 
 
Bild 52 [23]: Sensorimplantate  
 
Die Auswahl der richtigen Sensoren richtet sich ferner nach der Lebensdauer der 
Batterie, dem Gewicht des Befestigungssystems als auch des Sensors sowie dem in 
Wildnis lebenden Tier selbst (Bild 53). 
Werden Thermal-Sensoren verwandt, die ähnlich einem Thermomaximalmelder oder 
Thermodifferentialmelder einer Brandmeldeanlage funktionieren, muss das 
rechnergestützte System beispielsweise auch die saisonalen Durchschnitts-
temperaturen der Umgebung, Temperaturunterschiede, die sich durch den Wechsel 
von Tag zu Nacht ergeben oder die Lebenseigenarten des jeweiligen Tieres 
berücksichtigen. So begeben sich z. B. Reptilien wechselweise gerne sowohl in 
Dirk Schneider  Dissertation 
Branddirektor Dipl.-Ing. M. Sc.   Früherkennung von Waldbränden 
 
  
      
Seite 98 
warme Zonen (z. B. vom Sonnenlicht erwärmte Felsen oder Steine) und 
anschließend wieder in kühlere Bereiche (z. B. Höhlen oder Erdgruben), wodurch für 
einen einzelnen Sensor erhebliche Temperaturunterschiede entstehen. Auch im 
Falle eines Brandereignisses flüchten insbesondere Reptilien und Kleintiere 
vorzugsweise in Erdspalten oder Höhlen, in denen ein Brand überlebt werden kann. 
Dabei ergeben sich gleich dem natürlichen Verhalten von Kaltblütern, stets zwischen 
Sonne und Schatten zu wechseln, starke Temperaturunterschiede. 
 
 
 
Bild 53 [24]:  Auswahl eines Sensors in Abhängigkeit des Trägertieres. Im Bild erfolgt 
die Befestigung eines Mikrosensors an einer Libelle.  
 
Um Fehlalarme bzw. fehlerbehaftete Daten zu vermeiden, muss die Auswertung der 
Ergebnisse diese von der Natur gegebenen Parameter berücksichtigen. Um die Flut 
von Sensormeldungen allerdings zu reduzieren, müssen die Sensoren deshalb so 
voreingestellt werden, dass Thermalschwankungen innerhalb bestimmter Bereiche, 
Dirk Schneider  Dissertation 
Branddirektor Dipl.-Ing. M. Sc.   Früherkennung von Waldbränden 
 
  
      
Seite 99 
die je nach aktuell vorherrschender Umweltbedingungen stark differieren können, gar 
nicht erst gesendet werden. Um einzelne Thermaldaten zu einem Lagebild 
zusammenfügen zu können, bedarf es pro Hektar zu überwachender Waldfläche ca. 
25 geeigneter Tiere [20]. 
 
Werden Sensoren verwandt, die das gruppendynamische Verhalten von Herden 
anzeigen, muss die Empfangs- und Auswerteeinheit den Standort der Tiere 
regelmäßig abrufen und mit dem vorherigen Standort vergleichen. Bleibt eine Herde 
entgegen ihrer Natur über einen längeren Zeitraum in (schneller) Bewegung deutet 
dies auf ein Ereignis hin, welches besonderer Beobachtung bedarf. Dabei kann es 
sich sowohl um einen Brand handeln als beispielsweise auch um Wilderei. In beiden 
Fällen ist das Gebiet z. B. durch einen Patrouillendienst (Förster, Ranger, 
Luftbeobachter, etc.) in Augenschein zu nehmen. Um ein gruppendynamisches oder 
panisches Verhalten erkennen und darstellen zu können, bedarf es pro Hektar zu 
überwachender Waldfläche ca. 30 geeigneter Säugetiere [20]. 
 
Wie bereits beschrieben ist insbesondere auch die Art des zu erwartenden 
Brandverlaufs ein wichtiges Kriterium zur Festlegung benötigter Sensoren und 
geeigneter Wildtiere. Hierbei ist zwischen dem Moor- oder Erdbrand, dem 
Bodenbrand und dem Voll- bzw. Wipfelbrand zu unterscheiden [25]. 
Moor- oder Erdbrände sind relativ schwer zu detektieren und werden oftmals infolge 
ihres unterirdischen Verlaufes erst dann entdeckt, wenn diese die Oberfläche 
erreichen und es zu entsprechend wahrnehmbaren Branderscheinungen kommt.  
Um diese Art von Bränden zu detektieren, bedarf es also solcher Tiere, die ihren 
Lebensraum vornehmlich unter der Erdoberfläche haben. Dies sind z. B. kleinere 
Reptilien oder Mäuse. Da diese Tiere im Regelfall jedoch eine vergleichsweise nur 
geringe Bewegungsgeschwindigkeit aufweisen und ein langsames 
Bewegungsmuster kaum erfasst und ausgewertet werden kann [20], ist es im Falle 
des Einsatzes von MBS ratsam, solche Sensoren zu verwenden, die auf die 
Erfassung von Temperatur und Wärmestrahlung ausgelegt sind. Die Sensoren sind 
dabei gleich den Sensoren moderner Wärmebildkameras sehr empfindlich, so dass 
Temperaturunterschiede von 1 °C sicher detektiert werden. 
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Bodenbrände sind mit einer Beteiligung von ca. 75 % [25] die am häufigsten 
vorkommenden Brände in der Vegetation. Für die Detektion von Bodenbränden 
eignet sich am besten die Animal Behavior Classification, da sich in Panik befindliche 
Wildtiere oder ganze Herden, auch wenn diese noch nicht in Panik stehen, aber die 
Gefahr witternd und daraufhin in Scharen die Gefahrenzone verlassend, sehr gut 
erfasst und geortet werden können. Ist das Panikverhalten der Tiere an der 
Oberfläche zeitlich gesehen langanhaltend, kann hieraus auf ein Naturereignis, 
vorzugsweise einen Brand, geschlossen werden. Werden Einzeltiere oder Herden 
infolge Jagdverhalten von tierischen oder menschlichen Angreifern aufgeschreckt, ist 
das Panikverhalten zeitlich deutlich kürzer [20]. 
Wipfelbrände stellen die gefährlichste Form von Waldbränden dar, da diese 
besonders intensiv und mit hohen Energien vor allem schnell verlaufen. Besteht 
diese Möglichkeit des Brandverlaufes, empfiehlt sich gemäß der Forschungsstudie 
der Universität Izmir sowohl die Einzelerfassung der Temperatur und der 
Wärmestrahlung, als auch die Erfassung des Herdenverhaltens nach dem ABC [20].  
Dabei muss ergänzend zur Forschungsstudie auch festgestellt werden, dass einem 
Wipfelfeuer zunächst immer ein Bodenfeuer vorausgeht, welches die höher 
gelegenen Brennstoffe so vorheizen muss, dass ein Wipfelfeuer überhaupt erst 
entstehen kann. 
 
Neben dem Vorhandensein entsprechender an den Tieren angebrachter Sensoren 
bedarf es einer technischen Infrastruktur, welche die Signale der Sensoren 
empfängt, weiterleitet, auswertet und das Ergebnis darstellt.  
Hierzu ist es möglich, sich bestehender Kommunikationssysteme wie zum Beispiel 
der Satellitenkommunikation, terrestrischer Fernmeldestrecken oder herkömmlicher 
Access Points, wie diese aus der Bildung herkömmlicher WLAN-Netze her bekannt 
sind, zu bedienen, die dann in dem zu überwachenden Gebiet, soweit wie möglich 
kabelfrei, installiert werden müssen. Grundsätzlich gilt: Jedes Übertragungssystem 
kann verwendet werden, wenn es die Sensordaten aufnehmen und an ständig 
besetzte Stellen weiterleiten kann. Ob hierbei auf herkömmliche Übertragungswege 
oder neue Übertragungstechniken digitaler Fernmeldesysteme zurückgegriffen wird, 
obliegt dem Anwender bzw. ergibt sich aus den örtlich gegebenen terrestrischen 
Anforderungen.  
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Ferner erfordern alle Komponenten dieser technischen Peripherie eine 
Energieversorgung, die, sofern diese in der Wildnis installiert wird, möglichst 
wartungsfrei und regenerativ wirken sollte, wie z. B. Solarzellen zum Aufladen von 
Hochleistungsakkumulatoren oder -kondensatoren. 
Sinnvoll ist die Bildung eines Netzwerkes, um nicht nur großflächige Areale 
überwachen zu können, sondern vor allem in Interaktion mit anderen Melde- und 
Auswertestellen eine Gesamtlage zu erhalten. Empfänger für die von den Sensoren 
gelieferten Daten können sowohl orbital (Satelliten) oder erdgebunden zur 
Verwendung kommen. Erdgebundene Empfänger können an Bäumen, 
Feuerwachtürmen oder Masten aller Art befestigt werden. Je mehr Empfänger dabei 
zum Einsatz kommen, desto aufschlussreicher das Lagebild. Der Abstand der ein 
Netzwerk bildenden Empfänger richtet sich dabei nach dem jeweilig verwendeten 
Kommunikationssystem. 
Weiter bedarf es einer zentralen, rechnergestützten Auswerteeinheit, die alle 
übertragenen Daten zu einem Lagebild zusammenführt und im Falle auffälliger 
Veränderungen mehrerer Einzelsensoren oder langanhaltenden Panikverhaltens von 
Tiergruppen einen Alarm erzeugt und an eine ständig besetzte Stelle leitet [20]. 
 
3.3.2.1.8 Light Detection And Ranging (LIDAR) 
 
Das Light Detection And Ranging (LIDAR) ist eine dem RADAR (Radiowave 
Detection And Ranging) verwandte Methode zur Messung atmosphärischer 
Zustände. Ähnlich einem Radar sendet das LIDAR Impulse aus, nur werden anstelle 
von Funkwellen, wie bei einem RADAR, Lichtimpulse ausgesandt, die als Laserstrahl 
gebündelt werden. Unterschiedliche Objekte, darunter auch die bei einem Brand 
entstehenden Rauchgase und Aerosole, reflektieren den Lichtimpuls, der durch das 
LIDAR aufgefangen bzw. detektiert wird [82]. 
Spezielle LIDAR-Systeme, wie z. B. das DIAL (Differential Absorption Lidar), 
erkennen dabei nicht nur die Änderung von atmosphärischen Zuständen, sondern 
können auch die Konzentration oder Zusammensetzung von in der Atmosphäre 
vorhandenen Schadstoffen erkennen, auswerten und darstellen [83]. Daher werden 
LIDAR-Systeme im Umweltschutz auch zur Überwachung von Grenzwerten, z. B. bei 
rauchgasemittierenden Industrieanlagen, eingesetzt [82]. Somit können LIDAR-
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Systeme auch zur Früherkennung von Brandereignissen eingesetzt werden, 
beispielsweise zur Erkennung eines durch einen Brand erzeugten Plume oder zur 
Messung und Überwachung der Temperatur, der Luftfeuchte oder der Identifikation 
spezifischer Luftschadstoffe, die typischerweise bei einem Brand freigesetzt werden.  
Soll durch das LIDAR die Brandkenngröße „Rauch“ detektiert werden, ist es 
empfehlenswert, das System an einer möglichst hoch gelegenen Stelle so zu 
installieren, dass dieses eine Region von oben her überblicken und somit der Rauch 
klar erkannt werden kann. Dabei ist es von Vorteil, dass ein LIDAR-System keine 
direkte Sichtverbindung zum Brandentstehungsort benötigt, wodurch auch unebene 
bzw. zerklüftete Regionen sehr gut überwacht werden können [84]. Ebenso kann 
durch LIDAR auch die Änderung von Luftströmungsverhältnissen 
(Windgeschwindigkeit, Windrichtung) [85, 86] erfasst werden, die stete Begleiter von 
Brandereignissen in der Vegetation sind.  
Der Betrieb eines LIDAR steht nicht in Abhängigkeit von Tages- oder Nachtzeiten.  
Koppelt man das LIDAR mit entsprechender Ortungstechnik, lässt sich der 
Brandentstehungsort zudem sehr exakt bestimmen [84]. Allerdings agiert LIDAR 
nicht unabhängig von jeder Wetterlage, wie anhand des nachfolgend vorgestellten 
Systems näher ausgeführt wird. 
Die zum Zeitpunkt der Schriftsetzung aktuellste Entwicklung eines LIDAR ist der 
„WindTracer“ der Fa. Lockheed Martin (Bild 54). Dieses LIDAR ist speziell für die 
Überwachung von Luftverschmutzungen, die Wetterforschung und insbesondere für 
die Früherkennung von Brandrauch bei Waldbränden und die Erkennung der 
Änderung von Windvektoren bei Bränden in der Vegetation entwickelt worden. Daher 
hat das National Center for Atmospheric Research (NCAR) vorgeschlagen, das 
WindTracer-System zur Unterstützung bei der Bekämpfung von Waldbränden 
einzusetzen [131].  
 
WindTracer ist ein gepulstes Doppler-LIDAR und arbeitet mit einer Reichweite von 
400 m bis 15 km. Das System ist für das (menschliche) Auge ungefährlich. Der 
Laserstrahl wird bei Vorhandensein von Niederschlags- oder Wolkenelementen 
jedoch sehr stark gedämpft, so dass hierdurch bedingt eine erhebliche 
Systemeinschränkung hinsichtlich der Qualität und Quantität der Ergebnisse vorliegt 
[220]. Eine Wetterunabhängigkeit ist somit nicht gegeben.  
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Bild 54 [85]: LIDAR-System WindTracer WTX der Fa. Lockheed Martin  
 
Die für den Betrieb des WindTracers wichtigen Elemente wie Datenver-
arbeitungssysteme und Energieversorgung werden in einem 2600 kg schweren 
Container, der luftverlastbar ist, untergebracht.  
Das Gesamtsystem benötigt zum Betrieb eine 240 Volt Wechselspannung [86] bei 
einer im Dauerbetrieb benötigten Stromstärke von etwa 15 Ampere (A). Im 
entsprechenden Lastfall kann das System aber auch eine Stromstärke von bis zu 50 
A abfordern. Der Frequenzbereich liegt bei 47 Hz bis 63 Hz [221].  
Die Energieversorgung des Gesamtsystems wirft die berechtigte Frage auf, ob 
WindTracer für einen autarken Einsatz und dauerhaften Betrieb in der Wildnis 
geeignet ist, da davon ausgegangen werden darf, das nicht überall Stromanschlüsse 
vorhanden sind.  
 
Ein System kostet ca. 1,6 Millionen U.S. Dollar [131]. 
 
Das australische Umweltministerium setzt das System in Perth (Bild 55) zur Messung 
von Luftschadstoffen über West-Australien ein [85]. 
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Bild 55 [85]:  WindTracer mit zugehörigem Container für Datenverarbeitung und 
Energieversorgung  
 
3.3.2.1.9 Golden Eye10 
 
Golden Eye ist ein automatisch wirkendes Kombinationssystem aus Infrarotsensoren 
und Videotechnik zur Früherkennung von Waldbränden. Entwickelt wurde das 
System von der lettischen MV Group mit Sitz in Riga. 
 
Das Gesamtsystem Golden Eye besteht im Wesentlichen aus 
 den Automated Operation Stations (AOS), die in ca. 40 m Höhe, z. B. an 
Masten oder ähnlichem befestigt werden (Bild 56) 
                                                          
10
 Die Angaben und Bildmittel zum Kapitel 3.3.2.1.9 entstammen im Wesentlichen der technischen 
Baubeschreibung der MV Group, Lettland, die im Quellenverzeichnis unter [132] aufgeführt ist. 
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 der Kommunikationseinheit zur Übertragung der erfassten Daten via GSM, 
Funk, UHF-Frequenzen, LAN oder Satellitenanbindung und 
 der Central Command Station, die für den Empfang, Verarbeitung und 
Aufzeichnung aller durch die AOS ermittelten Daten, die Alarmübermittlung im 
Brandfalle und die Vorhersage der Brandausbreitung verantwortlich zeichnet. 
 
Die Automated Operation Station (Bild 56) ist der Kern des Golden Eye-Systems. 
Bild 57 zeigt das Schaltbild einer AOS. Bis zu 128 AOS können für die Central 
Command Station zusammengeschaltet und von dieser gleichzeitig überwacht 
werden. Aufgabe der AOS ist der Scan des Schutzgebietes sowie die Suche und 
Identifikation von Bränden  anhand der Wärmeentwicklung und die Erstellung von 
Videobildern [132]. 
Zur Erkennung der Wärmeentwicklung in Wald- und Vegetationsgebieten verfügt 
jede AOS über ein Cassagrene Optical System, welches die Wellenlängen im 
Bereich des MIR (Middle Infrared) von 2,8 – 5,2 µm erfasst.  
Eine zusätzlich in der AOS eingebaute Videokamera erkennt ein Brandereignis 
anhand der entstehenden Rauchentwicklung. 
Ein in der AOS vorhandener Rechner übernimmt die Datenverarbeitung der 
ermittelten Ergebnisse, steuert die Bewegungsabläufe der Kamera, überwacht die 
internen Systemabläufe, identifiziert Fehlalarme und blendet diese aus [132]. 
 
Die AOS ist auf niedrigen Energieverbrauch ausgelegt. So benötigt das System 
maximal 90 Watt und kann sowohl mittels Akkumulatoren als auch mit einem 
umweltfreundlichen, kombinierten Wind-Solar-Energiegenerator betrieben werden. 
Optional kann die AOS mit einer Wetterstation gekoppelt werden, die Daten über die 
örtliche Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Luftdruck, Windgeschwindigkeit und –richtung 
sowie über Regenfälle erfasst. Diese Daten werden zusammen mit den Daten des 
Infrarotsensors über den internen Rechner des AOS zur Central Command Station 
gesendet [132]. 
Ähnlich den Systemen Firewatch und Firehawk Forestwatch dreht sich der 
Kamerakopf der AOS, befestigt an einem Mast oder Turm, 360° um seine eigene 
Achse, wozu das System rund 6 Minuten benötigt. 
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Bild 56 [132]: Automated Operations Station  
 
Die einzelnen AOS des Golden Eye Systems können bis zu 15 km 
auseinanderstehen. Jede einzelne AOS überwacht somit ein maximales Gebiet von 
ca. 700 km² [132]. Die AOS nimmt im Überwachungsgebiet dabei 
Temperaturunterschiede von 0,5 °C wahr und kann bei Außentemperaturen von -10 
°C bis +50 °C eingesetzt werden. Eine AOS wiegt etwa 80 kg [132]. 
 
Die Central Command Station (CCS) ist die Schaltzentrale des Gesamtsystems. Die 
CCS überwacht nicht nur die Funktionstüchtigkeit aller verbundenen AOS, sondern 
wertet alle durch die AOS gelieferten Daten aus und fügt diese anhand einer 
Landkarte zu einer Gesamtlage zusammen. Neben der Anzeige und Übermittlung 
von Alarmen ist die wesentliche Aufgabe der CCS, den Einheiten zur 
Brandbekämpfung eine Prognose über den weiteren Verlauf des Brandes zu 
erstellen [132]. Diese Vorhersage ist aus Sicht der Einsatzleitung ein wertvolles 
Hilfsmittel sowohl zur Bestimmung geeigneter Taktiken als auch zur Durchführung 
der notwendigen und oftmals umfangreichen Logistik eines Einsatzes zur 
Waldbrandbekämpfung. 
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Bild 57 [133]: Schaltbild der Automated Operations Station (AOS)  
 
Darüber hinaus kann diese Vorhersage das Leben von Einsatzkräften retten, 
insbesondere dann, wenn diese aufgrund ihres Handlungsauftrages auf sich allein 
gestellt sind, so wie dies z. B. bei Feuerspringern und Hot-Shot-Crews nach 
Absetzung durch ein Luftfahrzeug üblich ist. 
Die Zeit, die das System benötigt, um einen Brand zu erkennen, liegt bei ca. 30 
Sekunden. Hierzu muss der Brand allerdings mindestens 3 m³ bis 6m³ Raum 
einnehmen, um durch Golden Eye erkannt zu werden [132]. 
Interessantestes Merkmal des Golden Eye Systems ist die Kombination von 
Infrarotsensoren und Videobildauswertung, wodurch Fehlalarme weitgehend 
reduziert werden. Golden Eye befindet sich derzeit mit zwei Automated Operation 
Stations in einem Waldgebiet bei Bauska in der Nähe von Riga, Lettland, im Einsatz 
[132]. 
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3.3.2.2 Aeronautische Systeme 
 
Aeronautische Systeme haben gegenüber den zuvor behandelten terrestrischen 
Methoden den Vorteil, dass diese luftgestützten Techniken im Regelfall eine weitaus 
größere Fläche eines Schutzgebietes überwachen können. Überdies können 
aeronautische Systeme flexibel und schnell an den Ort des Geschehens gebracht 
werden, ohne dabei den Problematiken eines schwierigen Transportes, 
beispielsweise durch ein unwegsames Gelände, oder der Energieversorgung zu 
unterliegen. 
Während die Detektionstechnik der nachfolgend dargestellten aeronautischen 
Überwachungssysteme auf der Auswertung der von einem Brand ausgehenden 
Infrarotstrahlung basiert, unterscheiden sich die dafür zum Einsatz kommenden 
luftgestützten Systeme und Algorithmen zur Erkennung und Auswertung der 
Infrarotstrahlung doch erheblich. 
 
Der große Nachteil aeronautischer Systeme besteht darin, dass ein Schutzgebiet 
nicht dauerhaft bzw. permanent überwacht werden kann, da alle eingesetzten 
Luftfahrzeuge früher oder später zur Landung gezwungen sind. Während dies bei 
Flugzeugen, Hubschraubern und Drohnen relativ schnell der Fall ist, können 
Luftschiffe hingegen vergleichsweise lange im Luftraum verbleiben. Daher ist die 
Früherkennung von Waldbränden hinsichtlich aeronautisch zum Einsatz kommender 
Systeme zum einen abhängig von der Leistungsfähigkeit des verwendeten 
Luftfahrzeuges (z. B. Nachtflugtauglichkeit, Wetterfähigkeit, Reichweite, 
Dienstgipfelhöhe etc.) und zum anderen vom Potential der in diesem Luftfahrzeug 
verwendeten Detektionstechnik und –algorithmen. 
 
3.3.2.2.1 National Infrared Operations Program (NIROPS) 
 
Die Idee zur Schaffung des National Infrared Operations Program (NIROPS) der 
Vereinigten Staaten von Amerika basierte auf der Erkenntnis, dass Brände in der 
Vegetation neben einem sehr großen wirtschaftlichen Schaden auch umfangreiche 
Kosten für die Brandbekämpfung nach sich ziehen (Tabelle 6 und Bild 58).  
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Dieser praktische und wirtschaftliche Denkansatz war u. a. Anstoß für die 
Entwicklung infrarotgestützter Systeme zur Früherkennung von Bränden in Wald- 
und Vegetationsgebieten [73]. 
 
Tabelle 6:  Übersichtstabelle über die jeweiligen Einzelkosten der Gefahrenabwehr 
einiger dafür zuständiger Behörden und Organisationen in den USA [73] 
 
 
Das erste Projekt der U.S.A - „FireScan“ - wurde dabei im Jahre 1962 gestartet und 
mit Hilfe der National Aeronautics and Space Administration (NASA), der U.S. Army 
Aviation und dem Missile Command sowie der Industrie kontinuierlich 
weiterentwickelt. 
 
Der Abschlussbericht des Airborne Infrared Forest Fire Detection System kam im 
Jahre 1971 zu dem Ergebnis, dass die Waldbranderkennung nicht darin besteht, 
kartographische Thermaldaten zu sammeln. Vielmehr müsste ein wirkungsvolles 
(Früherkennungs-)System einen Brand auch bei großen Waldflächen schon im 
Entstehungsstadium entdecken und so präzise orten, dass dieser von Einheiten der 
Gefahrenabwehr gefunden werden kann [73]. 
 
Wie anhand der weißen Trendlinien in Bild 58 zu erkennen ist, nehmen die Kosten 
verursacht durch Waldbrände ab dem Jahr 1985 bis 2002 zu [72]. Dieser Trend hält 
bis heute an.  
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Bild 58 [72]:  Darstellung der Kostenentwicklung am Beispiel des U.S. Forest Service  
 
Ebenso ist während des gleichen Betrachtungszeitraumes ein stetig steigender 
Anstieg verbrannter Wald- und Vegetationsflächen zu verzeichnen (Bild 59). 
 
 
 
Bild 59 [72]:  Übersicht über die Fläche der durch Brände zerstörten Wald- und 
Vegetationsgebiete, nur im Zuständigkeitsbereich des U.S. Forest 
Service (ohne Berücksichtigung der Zuständigkeitsgebiete anderer 
Dienststellen der USA; 1 Acre = 4046,8 m²). 
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Infolge der ständigen Fortentwicklung kommerzieller, wissenschaftlicher und 
militärischer Systeme sowie des seit 1962 angehäuften Wissens um die 
Infraroterkennung von Brandereignissen wurde das bis heute aktuell im Einsatz 
befindliche National Infrared Operations Program (NIROPS) entwickelt. NIROPS, 
dessen Logo in Bild 60 ersichtlich ist, operiert ausgehend von der Basis des National 
Interagency Fire Centers in Boise, Idaho, USA, und verfügt derzeit zur 
Aufgabenwahrnehmung über 3 Flugzeuge (siehe Bilder 63 und 64. Im Bild nicht 
dargestellt ist ein Luftfahrzeug vom Typ King Air B90, weil dieses Muster nicht mehr 
im Einsatz ist). Die hauptamtlich tätige Mannschaft setzt sich im Wesentlichen aus 
Piloten und Personal zur Betreuung der komplexen Infrarottechnik zusammen [78; 
79; 80]. Während der Sommermonate unterstützen weitere vier Infrarottechniker und 
ca. 200 Infrarotluftbildauswerter bei der Sammlung und Auswertung der erhobenen 
Daten [73]. 
 
 
 
Bild 60 [73]: Logo von NIROPS  
 
Das Wirkprinzip der von NIROPS verwendeten Infrarotsysteme („FLAME“ in den 
1980er Jahren, das Nachfolgesystem „FireFly“ und das aktuelle System „PHOENIX“ 
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als Upgrade von „FireFly“ [76]) basiert auf einer Infrarotabtastung des Erdbodens mit 
Hilfe eines Infrarotscanners im Spektralbereich von 3-5 µm und 8-12 µm aus einem 
Luftfahrzeug heraus (Bild 61). Der im System PHOENIX verwendete Line-Scanner 
kann dabei sehr große Areale in sehr kurzer Zeit kartographieren, während das 
System zeitgleich auch sehr kleine Brände entdeckt [80]. 
 
 
Bild 61 [80]: Schematische Darstellung des Wirkprinzips von PHOENIX  
 
Die von diesem Dual-Band-Scanner während des Überfluges gemessenen Daten 
werden mit Hilfe einer für dieses System spezifisch entwickelten digitalen 
Datenverarbeitung aufbereitet, korrigiert und zu einem Bild zusammengefasst. 
Dieses Bild wird anschließend zu entsprechenden Bodenstationen gesendet [73].  
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Vorteil ist dabei, dass die digitalen Daten hinsichtlich Ihrer Aufbereitung an die 
Erforderlichkeiten verschiedener Nutzer angepasst werden können. Ebenso können 
die Daten unmittelbar mit GIS-Daten überlagert werden, so dass eine räumliche 
Zuordnung und Adressierung von Bränden sehr schnell möglich ist [80]. 
Der Bandbereich von 3-5 µm ist sehr empfänglich für die von einem Brand bzw. 
einem Feuer ausgehende elektromagnetische Strahlung (Bild 62). Weniger gut wird 
die von warmen Körpern (z. B. durch Sonnenstrahlung erwärmtes Gestein und 
Felsen) ausgehende Infrarotstrahlung erfasst, die nicht auf einem Brandereignis 
basieren. Der Bandbereich von 8-14 µm hingegen weist eine bessere Sensitivität für 
die Umgebung auf und weniger für die spezifische Erkennung von Flammen bzw. 
Bränden.  
 
 
 
Bild 62 [73]:  Elektromagnetisches Spektrum mit Kennzeichnung (rot eingerahmt) der 
für die Branderkennung wichtigen Bereiche  
 
Systembedingte Fehlinterpretationen können z. B. durch heiße Motoren von 
Fahrzeugen oder Abgasfackeln von Industrieanlagen etc. verursacht werden. Alle 
erkannten „Brennpunkte“ werden durch das System gelistet, in eine Karte übertragen 
und anschließend durch die Infrarotluftbildauswerter ausgewertet. 
Bereiche, die für die Auswerter nicht sofort schlüssig sind, werden markiert. Diese 
Markierung hat zur Folge, dass ein bodengebundenes Team vor Ort zur Aufklärung 
eingesetzt wird [73]. 
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Bild 63 [74]: NIROPS Cessna Citation Bravo-II  
 
 
 
Bild 64 [75]: NIROPS Beechcraft 200 Super King Air 
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Die in Bild 65 gezeigte, durch Phoenix 
errechnete und korrigierte Karte zeigt 
Brände im Bereich von Dall City, Alaska, 
USA, am 22.08.2004. 
  
Das Bild zeigt in den rot gefärbten 
Regionen den Bandbereich von 3-5 µm, 
der auf ein Brandereignis schließen 
lässt. 
Die grün eingefärbten Bereiche zeigen 
den Bandbereich von 8-12 µm. Je heller 
die Grüntöne dabei erscheinen, desto 
wärmer ist der Bereich.  
Gelbe Einfärbungen zeigen eine 
Kombination aus beiden Band-
bereichen. Dort ist die Oberflächen-
temperatur zwar hoch, aber nicht hoch 
genug, um das System dazu zu 
veranlassen, auf einen Brand zu 
schließen und eine rot gefärbte 
Markierung zu setzen.  
Braune Einfärbungen lassen auf eine 
Wolkendecke schließen [77]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 65 [77]: Darstellung verschiedener 
Bandbereiche des Phoenix-Systems  
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3.3.2.2.2 Wildfire Airborne Sensor Program (WASP) 
 
Aufgabe des Wildfire Airborne Sensor Program (WASP) ist die Detektion und 
bildliche Darstellung von Wald- und Vegetationsbränden aus einem Luftfahrzeug 
heraus, welches zur Überwachung von Vegetationsgebieten in einer ungefähren 
Höhe von 12.000 Fuß (ca. 3600 m) fliegt.  
Derzeit wird das System zur Erprobung in einer zweimotorigen Piper Navajo  (Bild 
66) und in Kürze in einer Piper Aztec eingesetzt [124]. 
 
 
Bild 66 [4]: Piper Navajo mit WASP  
 
Das Detektionssystem von WASP verfügt über 3 Indigo Phoenix Infrarotkameras 
(Bild 67) und eine hochauflösende und räumlich wirkende KCM-11 Geo-
Spezialkamera, die zu einem Verbund zusammengeschaltet und durch eine am 
Boden des Luftfahrzeuges angebrachte Öffnung nach unten gerichtet sind. Der 
Kameraverbund verfügt dabei über das Global Positioning System, um die exakte 
momentan gemessene Position und Lage der Daten in kartenunterlegten Geo-
Informationssystemen festzulegen [124]. 
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Bild 67 [4]: Infrarotspektrum der Indigo Phoenix Kameras  
 
Die drei Infrarotkomponenten decken das Spektrum im Kurz-, Mittel- und 
Langwellenbereich ab. Die Auflösungsrate liegt bei 640 x 512 Pixeln. Die Geo-
Spezialkamera verfügt über eine Auflösung von ca. 11 Megapixeln [124]. 
 
Im Bild 68 links oben ist das Bild erkennbar, welches mit der Geo-Spezialkamera im 
von Menschen wahrnehmbaren Spektralbereich aufgenommen wurde. Das Bild zeigt 
die Lage vor Ort, so wie sie sich für den Menschen darstellt. Das Problem ist dabei, 
das der vom Brand ausgehende Rauch die wesentlichen für die Gefahrenabwehr 
notwendigen Erkenntnisse verhüllt, so dass notwendige Daten für die 
Brandbekämpfung erst durch Einsatzkräfte vor Ort erhoben werden können. Dadurch 
werden die Löscharbeiten verzögert bzw. erschwert und sind vom Informationsgehalt 
her gesehen auf das Grundereignis „Brandfall“ beschränkt.  
Die restlichen Darstellungen in Bild 68 zeigen den Brand, aufgenommen durch die 
Short Wave Infrared (SWIR), Middle Wave Infrared (MWIR) und Long Wave Infrared 
(LWIR) Kamera.  
 
Der Brandverlauf und dessen Intensität wird durch diesen Kamerablock wesentlich 
exakter detektiert und dargestellt. Durch diese Daten ist es den Einsatzkräften mit 
Unterstützung durch digitale Kartensysteme möglich, taktische Entscheidungen 
schon im Vorfeld der Brandbekämpfungsmaßnahmen zu treffen, wodurch die 
Brandbekämpfung wesentlich effektiver, schneller und auch sicherer verläuft.  
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Bild 68 [4]: Waldbranderkennung mit WASP  
 
Durch Einmessung der von WASP ermittelten Daten ist es den Einsatzkräften auch 
möglich, die räumliche Ausbreitung des Brandes zu erkennen, wodurch Einheiten 
schon während der Anfahrt strategisch und taktisch richtig eingesetzt werden 
können. Zusammen mit vor Ort erhobenen Wetterdaten können die so von WASP 
gelieferten Daten zu einer wesentlichen Erhöhung der Sicherheit der eingesetzten 
Kräfte beitragen. 
 
Der Kameraverbund, dargestellt in den Bildern 69 und 70, nimmt alle 4 Sekunden ein 
Bild auf. Die Kameras sind dabei so miteinander verbunden, das die 
Spektralbereiche der Infrarotkamera mit dem Spektrum der Geo-Spezialkamera (Rot, 
Blau, Grün) verwoben werden [124]. Dies ermöglicht eine relativ umfassende 
bildliche Auswertung von Bränden, auch dann, wenn der Brand infolge 
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Rauchentwicklung oder Wolkenbildung aus der Luft sonst nicht exakt erkannt oder 
bemessen werden kann. 
 
 
 
Bild 69 [4]: WASP-Kameraverbund  
 
Die von WASP aufgenommenen Daten werden zu einer am Boden befindlichen 
Einsatzzentrale gesandt, während das Luftfahrzeug weiter das zu überwachende 
Gebiet überfliegt. Die Bodenstation verfügt über eine Hochleistungsantenne, um die 
vom Luftfahrzeug gesandten Daten zu empfangen. Dabei werden über GPS auch die 
Positionsdaten des Luftfahrzeuges empfangen und ausgewertet [124]. 
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Ein Virtual Private Network (VPN) erlaubt allen Operatoren mit Zugriff auf das 
Internet, in Echtzeit auf die von WASP ermittelten Daten zuzugreifen [124]. 
Problematisch gestaltet sich hierbei der Zugriff von Einsatzkräften auf diese Daten, 
da diese „vor Ort“ im Regelfall nicht über diese Kommunikationsmöglichkeit verfügen.  
Dieses technische Problem kann durch das von Schneider (2009) mitentwickelte, 
weltweit einsetzbare System FIRESCOUT [213] gelöst werden, dessen 
Beschreibung der Anwendungs-, Funktions- und Wirkungsweise allerdings nicht 
Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist. 
 
 
 
Bild 70 [4]: Luftfahrzeug mit eingebautem Kameraverbund  
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3.3.2.2.3 Unmanned Aerial Vehicles (UAV) 
 
Unmanned Aerial Vehicles, kurz UAV, sind unbemannte Flugkörper, welche im 
zivilen, militärischen und geheimdienstlichen Einsatz mehrheitlich zur Erkundung und 
Aufklärung eingesetzt werden. Der deutsche Begriff „Drohne“ für diese Flugkörper 
gerät aufgrund des sich in der Luftfahrt durchsetzenden Anglizismus mehr und mehr 
in Vergessenheit [147]. Der englischsprachige Begriff „UAS“ – Unmanned Aerial 
System – wird voraussichtlich den Begriff „UAV“ ablösen, da UAS nicht nur den 
Flugkörper an sich, sondern das gesamte System umfasst, wozu neben den 
Fernmelde- und Steuereinrichtungen auch die Kontrolleinrichtungen und sonstige 
Systemkomponenten gehören [147]. 
 
Neben der ursprünglichen Verwendung als Aufklärungsmittel kommt den UAV infolge 
der sich stetig verbessernden Material- und Leistungseigenschaften der 
Baukomponenten, aus denen das Fluggerät zusammengesetzt ist, eine neue 
Bedeutung als Trägersystem für unterschiedlichste Transport- und 
Anwendungszwecke zu. Während im militärischen Einsatz seit jüngerer Zeit auch 
aktive Waffensysteme zur Anwendung gelangen, können im zivilen Bereich z. B. 
auch modernste Optiken und Systeme zur Auswertung und Erkennung von Wald- 
und Vegetationsbränden UAV-integriert zum Einsatz kommen. 
 
UAV’s können entweder vom Boden aus manuell ferngesteuert werden oder nach 
deren Start auf festen, einprogrammierten und in der Regel satellitenunterstützten 
Routen fliegen. Ferngesteuerte UAV werden auch als Remotely Piloted Vehicle 
(RPV) bezeichnet [154]. 
 
Die Bauformen und Baugrößen der UAVs weichen dabei erheblich voneinander ab. 
So kann bei kleinen UAVs zwischen MAV (Micro Aerial Vehicle, Bild 71) und NAV 
(Nano Aerial Vehicle) [126] unterschieden werden. Diese UAVs können infolge ihrer 
geringen Größe auch nur geringe Nutzlast aufnehmen. Auch ist die Reichweite und 
Einsatzzeit infolge meist geringer Energiereserven sehr begrenzt und für eine 
kontinuierliche Überwachung eines Vegetationsgebietes unzureichend. Allerdings 
wäre bei weiterer Verbesserung von Reichweite und Energieversorgung sowie 
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Schaffung einer ausreichenden Beständigkeit gegenüber Umwelteinflüssen denkbar, 
in Zukunft diese Mikro- bzw. Kleinst-UAV mit den sonst an MBS (siehe Kapitel 
3.3.2.1.7 „Mobile Biological Sensors“) angebrachten Sensoren zur Früherkennung 
von Waldbränden zu bestücken, wenn diese Kleinst-UAV über ausreichend Traglast 
und Einsatzdauer verfügen. 
 
 
 
Bild 71 [37]: Bild eines Mikro-UAV (Micromechanical Flying Insect Project MFI)  
 
Für den praktischen Einsatz als luftgestütztes Waldbrandfrüherkennungssystem 
kommen daher nur STUAV (Small Tactical UAV), TUAV (Tactical UAV) und 
Unmanned Reconnaissance Aerial Vehicles (URAV) in Betracht [127].  
 
Die UAV können mit hochauflösenden CCD-Kameras bestückt werden, die am Tag 
wie in der Nacht entsprechende Bilder, auch im Infrarotspektralbereich, zur 
Bodenstation liefern können. Dabei ist es über eine entsprechende 
Bilderkennungssoftware relativ problemlos möglich, einen Brand zu orten bzw. via 
GPS zu lokalisieren und anzuzeigen. Das dies möglich ist, wies die NASA anhand 
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des Projektes „FIRE“ im Jahr 2001 nach. Das Projekt FIRE (First Response 
Experiment) war der erste erfolgreiche Versuch, ein UAV so zu konfigurieren und 
auszustatten, das damit Brände in der Vegetation erfasst, geortet und angezeigt 
werden können (Bilder 72 und 73). Hierzu wurde ein UAV mit Thermalsensoren 
ausgestattet, welche die Ergebnisse mit Hilfe eines Satellitenkommunikations-
netzwerkes zu bodengebundenen Einsatzkräften sendet [40]. 
 
 
 
Bild 72 [39]: UAV „Altus II“ im FIRE-Übungseinsatz im September 2001  
 
Nachfolger dieser sehr erfolgreichen Mission ist das Western States Fire Mission 
Project. Ziel dieses Projektes ist die 24-stündige Überwachung des Westens der 
Vereinigten Staaten von Amerika sowie von Teilen Mexikos und Kanadas aus großer 
Höhe zwischen 20.000 und 45.000 Fuß (ca. 6000 m bis 14.000 m).  
Dieses Projekt verwendet als unbemanntes Luftfahrzeug eine „Altair“ der Fa. General 
Atomics Aeronautical Systems (Bild 74). Die „Altair“ ist die hochfliegende Variante 
der „Predator B“, welche von militärischen Anwendungen her bekannt ist. Die „Altair“ 
wurde speziell für wissenschaftliche und kommerzielle Anwendungen entwickelt. Sie 
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zeichnet sich durch besonders lange Flugdauer, Zuverlässigkeit und eine hohe 
Nutzlast aus [40]. Die Zuverlässigkeit der „Altair“ ergibt sich aus einem redundant 
ausgelegten Flugkontrollsystem und teils dreifach vorhandenen Komponenten der 
Flugelektronik. Ebenfalls verfügt die „Altair“ über ein Kollisionswarnsystem gleich den 
Systemen der Verkehrsfliegerei und notwendigen Elementen für die Flugsicherung. 
Die Reichweite der „Altair“ beträgt nutzlastabhängig bis zu 8.300 km [40; 154]. 
 
 
 
Bild 73 [39]: UAV „Altus II“ des First Response Experiment (FIRE) Projects  
 
Aus Sicht der Früherkennung von Wald- und Vegetationsbränden und dem damit 
einhergehenden Ziel der Einleitung einer möglichst frühzeitigen Brandbekämpfung, 
ist die der Western UAV Fire Mission zugehörige Systemorganisation, das „Intelligent 
Mission Management (IMM), besonders erwähnenswert. Das rechnergestützte 
System erlaubt es dem Einsatzführungsstab bei der Festlegung von Maßnahmen zur 
Gefahrenabwehr, permanent und in Echtzeit auf die Daten des UAV zuzugreifen. Die 
Dirk Schneider  Dissertation 
Branddirektor Dipl.-Ing. M. Sc.   Früherkennung von Waldbränden 
 
  
      
Seite 125 
Daten des UAV werden dabei auf eine elektronisch vorliegende Landkarte 
übertragen. Zusätzlich fügt das IMM weitere für die Brandbekämpfung in der 
Vegetation wesentliche Einsatzleitdaten hinzu, so beispielsweise die Entwicklung des 
Wetters, Windrichtungen und Windstärken sowie logistische Einsatzdaten, z. B. über 
zur Verfügung stehende Einsatzkräfte oder Standorte der Einsatzmittel [40, 148]. 
 
 
Bild 74 [41]: UAV „Altair“ von General Atomics Aeronautical Systems  
 
Ebenfalls auf Basis der „Predator B“ von General Atomics setzt die NASA das UAV 
„Ikhana“ (Bild 75) zur Thermal- bzw. Infrarotaufklärung von Vegetationsgebieten ein. 
Die „Ikhana“ ist der Nachfolger der „Altair“ [43]. 
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Bild 75 [42]:  UAV „Ikhana“ der National Aeronautics and Space Administration 
(NASA) zur Infrarotaufklärung von Vegetationsgebieten  
 
Bild 76 zeigt die von „Ikhana“ gelieferten Infrarotdaten anhand eines Brandes in 
Kalifornien. Noch vorherrschende Brände werden in gelben, bereits verbrannte 
Areale in roten und violetten Farben eingefärbt. Vom Brand nicht betroffene Flächen 
werden grün dargestellt [44].  
 
UAV haben jedoch alle den Nachteil, dass die Einsatzzeit je nach Größe und 
Energieversorgung erheblich beschränkt ist, wodurch eine kontinuierliche 
Überwachung von Vegetationsgebieten ausgeschlossen ist. Die maximale Flugdauer 
eines UAV liegt derzeit bei ca. 40 Stunden autarkem Einsatz (RQ-4 „Global Hawk“ 
von Northrop Grumman, Bilder 77 und 78). Damit ist eine erforderliche, zeitlich 
lückenlose Beobachtung von Vegetationsgebieten über einen langen Zeitraum z. Zt. 
noch nicht möglich.  
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Demgegenüber ist es aber sehr gut möglich, Gefährdungszonen bzw. allgemein 
ganze Staaten, beispielsweise in der Fläche Portugals, innerhalb von 24 Stunden, 
quasi aus dem Stegreif heraus, komplett aufzuklären und somit einen schnellen 
Überblick über die Gesamtlage zu erhalten [147]. 
 
 
 
Bild 76 [44]:  Darstellung von Infrarotdaten der „Ikhana“ im Gebiet von Grass Valley, 
Kalifornien  
 
Ein weiterer Nachteil von mittelgroßen und großen UAVs ist die unbedingt 
notwendige Infrastruktur, angefangen von spezialisiertem Bodenpersonal, welches 
im Regelfall nicht bei zivilen Dienststellen zu finden ist, bis hin zu zwingend 
erforderlichen, asphaltierten bzw. betonierten Start- und Landebahnen.  
 
Dirk Schneider  Dissertation 
Branddirektor Dipl.-Ing. M. Sc.   Früherkennung von Waldbränden 
 
  
      
Seite 128 
Außerdem haben UAV den Nachteil, dass diese während ihres Fluges für den 
Luftraum infolge ihrer Abmessungen und des Eigengewichtes eine nicht 
unerhebliche Gefahr für die sonstigen am Luftverkehr teilnehmenden Luftfahrzeuge 
darstellen, können sie doch mit bloßem Auge nur schwer rechtzeitig wahrgenommen 
werden. Daher müssen die UAV – sofern nicht geheimdienstlich oder militärisch 
verwendet – mit entsprechender Flugsicherungstechnik ausgestattet sein, damit das 
Luftfahrzeug von der Flugsicherung und von den Piloten anderer Luftfahrzeuge 
rechtzeitig erkannt werden kann. 
 
 
 
Bild 77 [38]: RQ-4 „Global Hawk“ der Fa. Northrop Grumman, USA  
 
Ferner bedarf der Betrieb eines UAV über deutschem Hoheitsgebiet gemäß der 
§§15a, 16 und 16a der Luftverkehrsordnung (LuftVO) dann der Genehmigung, wenn 
das unbemannte Luftfahrtgerät mehr als 30 Meter über Grund oder Wasser fliegen 
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kann, außerhalb der Sichtweite des Steuerers fliegt und die Gesamtmasse von 25 kg 
übersteigt. 
 
 
 
Bild 78 [38]: RQ-4 „Global Hawk“ im Größenvergleich zum Menschen  
 
Ausnahmegenehmigungen werden durch die Landesluftfahrtbehörden erteilt [139, 
140, 141]. Aus Erfahrung ist dabei anzumerken, dass diese Ausnahme-
genehmigungen aus verständlichen Gründen keinesfalls leicht zu erhalten sind und 
vor einer Erteilung stets ein sehr intensives Prüfverfahren durch die zuständige 
Luftfahrtbehörde durchlaufen werden muss. Dies ist erforderlich, um die öffentliche 
Sicherheit und Ordnung aufrecht zu erhalten und zu gewährleisten. 
Zudem ist festzustellen, dass es für UAVs, die nicht dem Modellbau, d. h. nicht 
einem „Freizeitvergnügen“ zuzuschreiben sind, auf europäischer Ebene noch keine 
Bau-, Zulassungs- und Betriebsvorschriften gibt, welche durch Aufsichtsbehörden zur 
Beurteilung der Flugsicherheit von UAVs herangezogen werden können. Diese 
Vorschriften werden zum Zeitpunkt der Schriftsetzung der vorliegenden Arbeit noch 
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erst durch einen speziell dafür eingerichteten Arbeitskreis der IATA (International Air 
Transport Association) erstellt. Der Einsatz von UAVs im Modellbaubereich, im 
Regelfall mit sehr begrenzter Traglast von max. 5 kg ausgestattet, ist erlaubt, wenn 
diese im Sichtbereich des Modellbauers betrieben werden. Professionelle UAVs, so 
wie vom Militär oder anderen Einrichtungen, können im Regelfall nicht nur im 
Sichtbereich betrieben werden. Deren Betrieb ist daher nur in sog. 
Flugbeschränkungsgebieten zulässig, weil nur in diesen Gebieten gewährleistet 
werden kann, dass das unbemannte Flugobjekt nicht mit bemanntem Luftfahrzeug 
kollidiert. Diese Flugbeschränkungsgebiete dienen – infolge des für den bemannten 
Luftverkehr gesperrten Luftraumes - auch der Entwicklung und Erprobung von UAVs 
[142]. Somit ist zum derzeitigen Stand der Rechtslage davon auszugehen, dass der 
Einsatz von UAV über deutschem Hoheitsgebiet, bis zum Erlass entsprechend 
spezieller Vorschriften, dauerhaft untersagt werden wird.  
 
3.3.2.2.4 Luftschiffe 
 
Bei Luftschiffen kann im Wesentlichen zwischen Prall- und Starrluftschiffen 
unterschieden werden. Prallluftschiffe (auch „Blimp“ genannt) werden mit einem 
Traggas gefüllt und ähneln einem zigarrenförmigen Ballon.  Bei Starrluftschiffen, wie 
dem weltweit bekannten Zeppelin, erfolgt die Formgebung über ein 
Aluminiumgerippe, das von Außenhaut umspannt ist [147,154].  
 
Eine Weiterentwicklung früherer Luftschiffe ist das Hybrid-Luftschiff. Ein Hybrid-
Luftschiff kann man sich vereinfacht als einen Mix zwischen Flugzeug und Luftschiff 
vorstellen. Der notwendige Auftrieb dieses Luftfahrzeuges erfolgt zum einen – gleich 
einem herkömmlichen Luftschiff - mittels eines Füll- oder Traggases, welches leichter 
als Luft ist (statischer Auftrieb), und zum anderen durch am Luftschiff angebrachte 
Tragflächen (aerodynamischer Auftrieb) [147]. 
 
Hybrid-Luftschiffe benötigen im Vergleich zu herkömmlichen Luftschiffen nur wenig 
Personal und technische Logistik für Start und Landung. Das im weiteren Verlauf 
vorgestellte Hybrid-Luftschiff P-791 kommt bereits – im Gegensatz zu den ersten 
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Hybrid-Luftschiffen - beispielsweise ohne jegliche Infrastruktur für Start- und 
Landemanöver aus [109].  
 
Mit den Hybrid-Luftschiffen lassen sich im Vergleich mit herkömmlichen Luftschiffen 
bessere Flugeigenschaften erreichen. Insbesondere die sehr niedrigen Start- und 
Landegeschwindigkeiten ermöglichen den Start bzw. Landung aus räumlich sehr 
kleinen und unvorbereiteten Bereichen [108]. Allerdings können sich nicht alle 
Hybrid-Luftschiffe in der Luft konstant positionieren bzw. auf einer Stelle schweben. 
Einige dieser Luftfahrzeugmuster erlauben aber ein kurzes Stehenbleiben, wenn 
drehbare Triebwerke das Luftschiff in Position halten. Dies bedingt jedoch einen 
hohen Energieverbrauch einhergehend mit hohem Lärmpegel. Zudem benötigen 
Hybrid-Luftschiffe vielfach einen Startbereich und ein ebenes Gelände für die 
Landung, wenngleich diese Flächen in Abhängigkeit neuer Technologien immer 
kleiner werden [107].  
 
Das Long Endurance Multi-Intelligence Vehicle (LEMV) ist ein vom U.S. 
Amerikanischen Rüstungskonzern Northrop Grumman für die U.S. Streitkräfte 
entwickeltes, auf dem neusten Stand der Technik sich befindliches Hybrid-Luftschiff 
(Bild 79).  
Aufgabe dieses hochmodernen luftgestützten Waffensystems ist die (militärische) 
Überwachung und Aufklärung ganzer Regionen mittels völlig unterschiedlich 
integrierter Überwachungssysteme. Weitere Aufgabe ist die Übermittlung und 
Verteilung elektronischer Informationen und Datenformate zu eigenen bzw. 
verbündeten militärischen Einheiten [103]. 
 
Das LEMV kann in einer Höhe von etwas über 22.000 ft (entspricht ca. 6700 m) 
operieren und mit einer ISR-Nutzlast (ISR = Intelligence, Surveillance, 
Reconnaissance) von 1200 kg ca. 21 Tage in der Luft verbleiben.  
Der Einsatzradius beträgt etwa 2000 Meilen (entspricht ca. 3200 km). Es kann eine 
maximale Zuladung von ca. 6800 kg aufnehmen, was jedoch Flughöhe, 
Fluggeschwindigkeit und Einsatzzeit reduziert. Die Höchstgeschwindigkeit beträgt 80 
Knoten (ca. 150 km/h), die Mindestgeschwindigkeit 30 Knoten (ca. 50 km/h) [104]. 
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Bild 79 [106]:  Long Endurance Multi-Intelligence Vehicle von Northrop 
Grumman. Der Erstflug fand am 07.08.2012 in Lakehurst statt 
[105]. 
 
Neben modernen militärischen Informationssystemen wie z. B. dem Ground Moving 
Target Indicator Radar, Umsetzer- und Relaisgeräten für den Sprech- und Datenfunk 
und den klassischen Methoden und Techniken der Elektronischen Kampfführung, 
kommen auch elektrooptische und Infrarotsensoren zur Anwendung [103]. Diese 
Infrarotsensoren und Kameras (Bild 80) könnten bei einer zivilen Anwendung 
natürlich auch zur Früherkennung von Bränden in großen Wald- und 
Vegetationsgebieten genutzt werden. 
 
Während die Entwicklung und Verwendung des Hybrid-Luftschiffs von Northrop 
Grumman klar auf militärische Ziele und überdies für unbemannte Einsätze 
ausgelegt wird, ist das Hybrid Air Vehicle vom Typ P-791 des U.S. Unternehmens 
Lockheed Martin auch für die zivile Anwendung, beispielsweise im Transportwesen 
für Großfrachten oder im Katastrophenschutz, vorgesehen. 
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Bild 80 [112]:  Elektrooptische Kameras und Wärmebildsysteme für das LEMV, 
hergestellt von der Fa. L-3 Wescam, Canada.  
 
Hierzu ist das P-791 (Bild 81) mit Kameras, Infrarot-Sensoren und Fernmeldetechnik 
ausgestattet, die sinnvoll und sehr gut nicht nur zur Erkennung von Brandereignissen 
genutzt werden können, sondern auch zur Führung von Einheiten der Feuerwehr in 
Bereichen, in denen Fernmeldeverbindungen nicht oder nur unzureichend zur 
Verfügung stehen. Durch die Besatzung des Luftschiffes kann ebenfalls die 
Luftbeobachtung vollzogen werden. 
 
Das besondere und einzigartige Landegestell des P-791 besteht aus vier kreisrunden 
Säulen, die ähnlich wie ein Luftkissenboot wirken. Dadurch kann das P-791 von 
vielen Untergründen aus starten oder landen, wie beispielsweise auf Sand-, Matsch-, 
Schnee- oder Wasserflächen [109]. Die Flugleistungsdaten sind ähnlich dem LEMV 
der Fa. Northrop Grumman. 
 
Die Möglichkeiten der Hybrid-Luftschiffe, insbesondere zur Aufnahme von 
Schwerlasten mit teils bis zu 20 Tonnen an Zuladung, lassen die Idee zu, nicht nur 
Sensoren und Einrichtungen zur Früherkennung von Waldbränden in Stellung zu 
bringen, sondern auch Lasten zur Bekämpfung von Bränden im Entstehungsstadium. 
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Hierbei könnte es sich sowohl um ein Hot-Shot-Team handeln als beispielsweise 
auch um maschinelle Einrichtungen zur Applikation expandierender Löschmittel auf 
Wasserbasis (z. B. CAFS etc.) bis hin zu Räum- und Bergefahrzeugen des Militärs 
oder der Bundesanstalt Technisches Hilfswerk. 
 
 
Bild 81 [113]: Hybrid-Luftschiff P-791 von Lockheed Martin  
 
Ebenfalls auf Basis eines Luftschiffes hat die Fernuniversität Hagen ein 
unbemanntes „fliegendes Auge für die Waldbrandbekämpfung“ entwickelt (Bild 82). 
Dieses Luftschiff, 9 Meter lang, kann eine Nutzlast von 5 kg für eine Dauer von ca. 2 
Stunden [155] tragen.  
Das Luftschiff kann mit verschiedenen Sensoren zur Erkennung von Brandgasen 
versehen werden und dient als Basis zur Aufnahme von unterschiedlichen Kameras 
im Video-, Thermo- und Infrarotbereich [111]. Ein speziell entwickeltes, im 
Mikrowellenbereich arbeitendes Radiometer, entdeckt Brände auch bei schlechten 
Sichtverhältnissen, wenn beispielsweise infrarote Strahlung durch Rauchpartikel 
gedämpft wird. Bei eingeschränkten Sichtverhältnissen kann der Prototyp des 
Radiometers aus einer Höhe von ca. 100 Metern einen Brand erkennen, wenn dieser 
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eine Fläche von ca. 25 m² Größe erreicht hat. Das Radiometer ermöglicht auch die 
Wahrnehmung von Infrarotstrahlung durch natürliche Abschirmungen wie z. B. 
Pflanzenbewuchs [111]. 
Ebenfalls dient das Luftschiff als „Relaisstation“ zur Herstellung von 
Fernmeldeverbindungen und zum Aufspüren von Minen. Das Luftschiff wird über 
WLAN und Funksignale vom Boden aus gesteuert [110, 146]. 
 
 
 
Bild 82 [146]:  Prallluftschiff der Fernuniversität Hagen. Das Luftschiff weist eine 
Fluggeschwindigkeit von 45 km/h auf und wurde in 
Zusammenarbeit mit der Technischen Universität Prag ent-
wickelt.  
 
3.3.2.3 Orbitale Systeme 
 
Die Aufklärung und Waldbrandfrüherkennung mittels orbitaler Systeme (Satelliten, 
Bild 83) eignet sich für sehr große Wald- und Vegetationsgebiete, so wie diese 
beispielsweise in Kanada oder im Hoheitsgebiet der russischen Föderation 
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anzutreffen sind. Beispiele für satellitengestützte Überwachungssysteme sind das 
Canadian Fire Monitoring, Mapping and Modeling System (FIRE M3) oder das 
europäische FUEGO- Programm. 
Allerdings ist der Einsatz von Satelliten derzeit nicht ausreichend erfolgversprechend, 
da die Bildauflösungsrate, zumindest einiger der zivil genutzten Satelliten, für eine 
sichere Erkennung von Bränden in der frühen Entstehungsphase noch nicht 
ausreicht. Ausnahme hiervon ist das System BIRD, welches in Kapitel 3.3.2.3.2 
näher vorgestellt wird. 
 
 
Bild 83 [2]: Umlaufbahnen von Satelliten um die Erde  
 
Ein weiteres Problem des Einsatzes von satellitengestützten Erkennungssystemen 
ist die derzeit noch nicht gewährleistete permanente Überwachung eines bestimmten 
Schutzgebietes infolge der nicht fix auf ein Gebiet ausgerichteten Satelliten bzw. 
infolge der benötigten Umlaufzeiten um die Erde. Selbst wenn dies bereits möglich 
wäre, beispielsweise durch die Vernetzung mehrerer Satelliten im All, könnte bereits 
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eine Wolkenschicht oder Schlechtwetterzone die Brandentdeckung in einem zu 
überwachenden Wald- oder Schutzgebiet be- oder verhindern. 
 
3.3.2.3.1 Nomos 
 
Die russische Föderation ist aufgrund ihrer weitläufigen Waldgebiete hinsichtlich der 
Waldbrandgefahrenabwehr vor besondere Schwierigkeiten gestellt. Erschwerend 
kommt hinzu, dass einige Regionen nur schwach besiedelt sind, so wie dies 
beispielsweise in Sibirien oder im Osten der russischen Föderation der Fall ist, 
wodurch eine Branderkennung durch den Menschen sehr unwahrscheinlich, in der 
Mehrzahl der Fälle wohl eher nicht gegeben ist.  
Derzeit werden ca. 50 bis 60 % der auf russischem Territorium brennenden Wälder 
mittels Luftaufklärung bzw. durch Luftbeobachter festgestellt [129]. Russische 
Analysen des bisherigen Waldbrandschutzes kommen aber auch zu dem Schluss, 
dass die Anzahl der Luftbeobachtungseinsätze deutlich erhöht werden muss, sollen 
mehr Brände und diese zeitnah bei der Entstehung entdeckt werden.  
 
Da hinsichtlich der territorialen Ausdehnung des Staatsgebietes ähnliche Probleme 
auch beispielsweise in Argentinien, Brasilien, Australien, China und Kanada 
bestehen, entwickelten russische Unternehmen unter Führung der Fa. Saliut in 
Zusammenarbeit mit dem Russia Aerial Forest Fire Protection Service 
(„Avialesookhrana“, siehe Kapitel 3.3.1.3.3) in Moskau und der Fire Ecology 
Research Group des Max Planck Institutes in Mainz das NOMOS-Projekt, dessen 
Systemtechnik sich an Bord der russischen Weltraumstation MIR befand [129]. Die 
MIR (Bild 84) war bis zu ihrem Wiedereintritt in die Erdatmosphäre am 23. März 2001 
insgesamt 5511 Tage im Orbit, davon 4594 Tage bemannt. Die nicht verglühten 
Trümmer der Station stürzten um 6:57 Uhr im Zielgebiet in den Pazifischen Ozean. 
Die MIR umkreiste dabei 86.325 mal die Erde, wobei für eine Umlaufzeit 89,1 
Minuten benötigt wurden [128]. 
NOMOS war ein weltraumgestütztes, global wirkendes System zur frühen 
Erkennung, Warnung und Darstellung von Waldbränden.  
 
Dirk Schneider  Dissertation 
Branddirektor Dipl.-Ing. M. Sc.   Früherkennung von Waldbränden 
 
  
      
Seite 138 
 
 
Bild 84 [7]: Raumstation MIR  
 
Da nördlich gelegene Waldgebiete keiner Beobachtung durch geostationäre 
Satelliten unterliegen, war es erforderlich, ein System zu installieren, bei dem 
Satelliten in wiederkehrenden Intervallen auf einer polaren Umlaufbahn von weniger 
als einer Stunde operieren.   
Ziele des NOMOS-Projektes waren [129]: 
 
 Früherkennung eines Waldbrandes von minimaler Größe, d. h. von nicht mehr 
als 0,01 ha (unter Wolkeneinfluss zwischen 0,1 und 0,3 ha) 
 Durchschnittliche Beobachtungsintervalle zur Erkennung von Waldbränden 
innerhalb der Russischen Föderation: Jede Stunde eine Beobachtung 
 Exaktheit der Einsatzortangaben: Genau auf 0,3 bis 0,5 km 
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Im NOMOS-Projekt umkreisten 6 bis 8 Satelliten auf einer Umlaufbahn in 900 km 
Höhe die Erde. Jeder Satellit war mit Erdbeobachtungssensoren im sichtbaren, 
mittleren Infrarot- und Mikrowellen-Spektralbereich und mit Kommunikations-
elementen zur Übermittlung der Einsatzdaten an erdgebundene Leitstellen 
ausgestattet [129]. 
 
Bild 85 [156]: Lage des Priroda-Moduls mit Radarantenne  
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Nützlicher wie wertvoller Nebeneffekt von NOMOS war, das dieses System auch 
dazu in der Lage war, weitere Arten von Katastrophen und Schadensereignissen zu 
erkennen und anzuzeigen, wie z. B. Überschwemmungen, Erdbeben, Hurricanes, 
Tsunamis, Industriebrände oder Wasserverunreinigungen im Bereich der Ozeane 
und Meere.  
Auch wurde mit NOMOS die Erdoberfläche vermessen und Erz- sowie 
Wasservorkommen entdeckt [129]. 
 
Als Relaisstation für die Datenübertragung und -sammlung der sich im Orbit 
befindlichen Satelliten diente das Modul Priroda an der Weltraumstation MIR, zu 
erkennen an einer überdimensionalen Radarantenne sowie an einem axial 
montierten Solarkraftwerk, welches im Rahmen eines Weltraumausstieges montiert 
wurde (siehe Bilder 85 und 86). 
Priroda diente auch dazu, die von den Satelliten gelieferten Daten zu kalibrieren und 
zu verifizieren [128]. 
 
 
 
Bild 86 [8]: Priroda-Modul  
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3.3.2.3.2 Bispectral Infrared Detection (BIRD) 
 
Ende Oktober des Jahres 2001 wurde der vom Deutschen Zentrum für Luft- und 
Raumfahrt entwickelte Satellit BIRD (Bild 87) mit Hilfe einer indischen Trägerrakete 
in eine 572 km hohe Umlaufbahn um die Erde gebracht. Hauptsächliche Aufgabe 
von BIRD (Bispectral Infrared Detection) ist es, Brände in der Vegetation, 
vulkanische Aktivitäten und Brandverläufe, die industriellen Ursprungs sind 
(brennende Gasfelder, Öl, Kohleflöze etc.), zu erkennen, zu identifizieren und zu 
erforschen [65]. Hierdurch erhofft man sich nicht zuletzt auch wertvolle Erkenntnisse 
für die weltweit zunehmende Forschung im Bereich der Feuerökologie.  
Die Kosten für die Mission BIRD, einschließlich Entwicklung, Start und 
sechsjährigem Betrieb des Satelliten, liegen bei ca. 15 Millionen Euro [81]. 
 
 
 
Bild 87 [67]: BIRD in einer Umlaufbahn um die Erde  
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BIRD ist in das Erdbeobachtungsprogramm der ESA (European Space Agency) 
eingebunden. Im Januar 2002 wurde der Satellit erstmalig operativ während der 
Wald- und Vegetationsbrände in Australien eingesetzt. Die unterschiedlichen 
Temperaturen der Brände konnten dabei bis auf ein Grad Celsius genau gemessen 
werden. Die in BIRD verwendeten Sensoren sind dabei so empfindlich, dass Brände, 
die nur wenige Meter groß sind, von der orbitalen Umlaufbahn aus geortet werden 
können [81].  
 
Inmitten eines Experimentes mit dem Namen DEMOBIRD, überflog der Satellit die 
Region Galizien (Spanien) innerhalb von 4 Minuten. Dabei wurden alle Ereignisse, 
die auf einen Brand schließen ließen, erfasst und an eine Bodenstation der ESA 
nähe Madrid übertragen. Die Meldezeit zur Feuerwehr betrug samt Aufbereitung der 
kartografischen Daten 92 Minuten. Zukünftig ist geplant, die für den abwehrenden 
Brandschutz notwendigen Daten den Feuerwehren in spätestens 60 Minuten zur 
Verfügung zu stellen [81]. Aus Sicht des abwehrenden Brandschutzes ist es 
erforderlich und wohl auch bald machbar, diese Meldezeiten zu verkürzen.  
 
Während in der Bundesrepublik Deutschland jede Gemeinde infolge der jeweiligen 
Brandschutz- und Hilfeleistungsgesetze dazu verpflichtet ist, eine eigene Feuerwehr 
zu unterhalten und den örtlichen Gegebenheiten entsprechend auszustatten, ist dies 
in anderen Ländern Europas nicht der Fall. So ist es nicht weiter verwunderlich, 
wenn in anderen Ländern der Abstand zwischen einzelnen Standorten von 
Feuerwehren teils 100 km beträgt, wodurch die Zugriffszeit zur Bekämpfung von 
Schadensereignissen entsprechend erhöht ist. Kommt nun noch eine Meldezeit von 
60 Minuten und mehr hinzu, finden die Feuerwehren vor Ort keinen 
Entstehungsbrand vor, der mit wenig Aufwand gelöscht werden kann, sondern einen 
Vollbrand, der personal- und kostenintensiv bekämpft werden muss. Daher ist es 
erforderlich, die Meldezeiten von Waldbrandfrüherkennungssystemen durch 
Forschung und neue Technologien stetig zu verkürzen. 
 
BIRD ist ein Kleinsatellit der 100-kg-Klasse (Bild 88). Die Abmessungen des 
Satelliten resultieren aus den Vorgaben des Raum-Managements der Trägerrakete, 
in der auch andere Lasten – hinzukommend - transportiert werden [62]. 
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Bild 88 [68]: Größenvergleich des BIRD mit dem Menschen  
 
Diverse Satelliten, die in der Erdumlaufbahn kreisen, können infolge entsprechend 
vorhandener Messgeräte Brandereignisse erkennen und in Teilen auch auswerten, 
aber BIRD ist derzeit der einzige Satellit, dessen Hauptaufgabe die Erkennung und 
Untersuchung von Brandereignissen ist [62]. Daher wurden die Messgeräte in BIRD 
nicht unter dem Aspekt einer multiplen Nutzung zum Erhalt unterschiedlichster Daten 
(z. B. geo- oder biosphärische Daten) entwickelt, sondern explizit zur Erkennung von 
Brandverläufen und Brandereignissen. Somit ist es nicht weiter verwunderlich, wenn 
die von BIRD gelieferten Ergebnisse aus Sicht der Früherkennung von Bränden in 
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Vegetations- und Waldgebieten im Vergleich mit von anderen Satelliten gelieferten 
Daten erheblich genauer sind. 
 
BIRD verfügt dabei über einen vom DLR neu entwickelten Cluster zur Messung der 
speziell von Bränden ausgehenden Infrarotstrahlung. Im Vergleich mit 
meteorologisch genutzten Satelliten ist BIRD im Bereich der Auswertung des 
Infrarotspektrums als hochauflösend einzuordnen. 
 
 
 
Bild 89 [70]: BIRD mit Zweikanal-Infrarot-Sensorik und WAOSS-System  
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Diese zur Anwendung kommende Zweikanal-Infrarot-Sensorik (Bild 89), die im 
mittleren (MIR) und thermischen Infrarotspektrum (TIR) arbeitet, ermöglicht es z. B. 
nicht nur (Brand-)Temperaturen von ca. -10 °C bis ca. 1000 °C mit den 
entsprechenden (Brand-)Flächen aus dem All zu erfassen, sondern darüber hinaus 
auch die von Bränden abgestrahlte Leistung sowie die Möglichkeit die Wege der 
Brandausbreitung nachzuvollziehen (Bild 91) [62]. Ferner wird in BIRD ein WAOSS-
System (Wide-Angle-Optoelectronic-Stereo-Scanner) eingesetzt, der im Spektral-
bereich des sichtbaren Lichts (VIS, Wellenlänge 400–780 nm) und dem nahen 
Infrarot (NIR, Wellenlänge 0,75–1,4 µm) arbeitet [62; 64]. Der schematische Aufbau 
des Gesamtsystems ist Bild 90 zu entnehmen. 
 
 
 
Bild 90 [69]: Schematischer Aufbau von BIRD mit WAOSS-System  
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Die „On-Board-Data-Systems“ sind auch bei Mikrosatelliten wie BIRD oder z. B. auch 
bei TET-1 (TET = Technologieerprobungsträger im Rahmen des On-Orbit-
Verification-Programs) redundant ausgelegt. Ein System ist dabei aktiv, ein weiteres 
bleibt zunächst passiv. Fällt das hauptsächlich zur Nutzung anstehende System aus, 
kann mittels eines Funkkommandos das passive System von der Erde aus aktiviert 
werden. Gleiches gilt für die Kommandoempfänger, die ebenfalls redundant 
ausgelegt sind. Dies wird als „Single Failure Tolerant System“ bezeichnet [219]. 
 
 
 
 
Bild 91 [71]:  Entdeckung von Osterfeuern durch BIRD in der Steiermark, Österreich, 
mit Darstellung im mittleren Infrarotspektrum (linkes Bild) und Angabe 
der von den „Bränden“ ausgehenden Energie (rechtes Bild).  
 
3.3.2.3.3 Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) 
 
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) ist ein von der U.S. 
Weltraumbehörde NASA entwickeltes Messgerät zur Erforschung elektro-
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magnetischer Strahlung der Erde. MODIS operiert seit 1999 von einer Umlaufbahn 
um die Erde aus und ist auf den Satelliten Terra und Aqua verbaut und eingesetzt. 
Zweck des Systems ist die Erfassung großräumiger geodynamischer Prozesse, aber 
auch die Untersuchung der Atmosphäre der Ozeane. MODIS kann die gesamte 
Oberfläche der Erde in einer Umlaufzeit von zwei Tagen überwachen [54]. 
 
Die Satelliten Terra und Aqua sind Teil des EOS (Earth Observing System) 
Programmes der NASA. Aqua (auch „EOS-PM1“ genannt) kostete in der Herstellung 
ca. eine Milliarde U.S. Dollar, Terra (auch „EOS-1“ genannt) ca. 1,3 Milliarden U.S. 
Dollar [55; 56; 203].  
 
Im Satelliten Terra ist neben anderen Messgeräten zusätzlich das japanische ASTER 
(Advanced Spaceborne Thermal Emission And Reflection Radiometer) verbaut, mit 
dem hochauflösend u. a. die Oberflächentemperatur von Landteilen gemessen 
werden kann [56]. Aqua verfügt zusätzlich, neben anderen Clustern, über das AIRS-
System (Atmospheric Infrared Sounder), mit dem genaue Temperaturprofile der 
Atmosphäre gewonnen werden können [55].  
 
Zwar können viele Satellitensysteme einen Brand, wenn er denn groß genug ist, mit 
deren Optiken erkennen, aber MODIS ist das einzige System an Bord von Satelliten, 
welches speziell für die Erkennung des von Brandereignissen ausgehenden 
Lichtwellenspektrums entwickelt wurde [61]. 
 
Basierend auf MODIS wurde ein Rapid Response System geschaffen, mit dem Ziel, 
tägliche Satellitenbilder, die in nahezu Echtzeit abgerufen werden können, zu 
erhalten. Durch die Möglichkeit des Systems, die Bilder sehr schnell als True-Color, 
False-Color und in fotoähnlicher Auflösung darzustellen [57], liefert das MODIS 
Rapid Response System wertvolle Daten für alle mit der Erkennung, Aufklärung und 
Brandbekämpfung beschäftigten Organisationen und Dienststellen. Die True-Color-
Technik (Bilder 93, 94 und 95) gewährleistet, dass der Mensch das durch MODIS 
erzeugte Bild natürlich wahrnimmt, so als würde er selbst aus dem All auf die Erde 
herabblicken. Diese natürliche Farbdarstellung hat jedoch den erheblichen Nachteil, 
dass der Mensch viele Details in einem Bild nicht erkennen kann, weil eng 
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nebeneinander liegende Farbunterschiede durch den Menschen nicht erkannt 
werden können [59]. Daher arbeitet MODIS auch mit False-Color (Falschfarben). 
Falschfarben, also Farben die kein natürliches Bild darstellen, werden bewusst 
eingesetzt, um feinste Farbunterschiede für den Menschen sichtbar zu machen (Bild 
92). Hierdurch ist ein Bild durch den Menschen wesentlich intensiver und 
detailgenauer zu erfassen [60].  
 
Je nach dem, welches Aufklärungsziel mit MODIS verfolgt wird, z. B. der Erhalt von 
Daten über Schnee und Eis, Vegetation, Ausbreitung von Wasser oder Feuer, 
werden von MODIS unterschiedliche Spektralbänder mit einander verknüpft, um das 
für den Menschen am besten wahrnehmbarste und detailgetreueste Bild zu erstellen 
[57]. 
 
 
 
Bild 92:  Darstellung von Bränden in Alaska mit Falschfarben. Durch den Einsatz 
von Falschfarben lassen sich sowohl die Brandherde (hier rot) als auch 
der Brandrauch (hier blau) gegen das Gelände gut sichtbar machen 
(Quelle: MODIS Rapid Response, NASA, Goddard Space Flight Center, 
USA). 
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Die MODIS Systeme an Bord von Terra und Aqua liefern dabei sowohl am Tag wie in 
der Nacht verwertbare Bilddaten. Die Daten der Nachtaufklärung werden durch das 
FIRMS (Fire Information For Resource Management System), entwickelt und 
betrieben durch die Universität von Maryland, gesammelt und können dort durch 
entsprechend Interessierte weltweit abgerufen werden [57; 58]. 
 
 
 
Bild 93:  Buschfeuer im Südosten Australiens. Die roten Punkte markieren den 
Ort der thermischen Anomalie, die auf einen Brand schließen lässt. Ein 
Brand ist aber nicht zwingend gegeben. So kann es sich beispielsweise 
auch um einen Vulkanausbruch oder eine künstliche Wärmequelle, wie 
z. B. eine Gasfackel, handeln. Die roten Markierungen geben dabei 
keinen Aufschluss über die Größe der thermischen Anomalie, sondern 
zeigen lediglich das Vorhandensein einer solchen an (Quelle: MODIS 
Rapid Response, NASA, Goddard Space Flight Center, USA). 
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Bild 94:  Übersichtsaufnahme von Vegetationsbränden in Texas, USA, im April 
2011 (Quelle: MODIS Rapid Response, NASA, Goddard Space Flight 
Center, USA). 
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Bild 95:  Feindarstellung der Vegetationsbrände in Texas, USA, im April 2011
 (Quelle: MODIS Rapid Response, NASA, Goddard Space Flight Center, 
USA, Ausschnittvergrößerung von Bild 94). 
 
3.3.2.3.4 Polar Operational Environmental Satellite Project (POES) 
 
Das Polar Operational Environmental Satellite Project (POES) wird durch die 
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) betrieben (Bild 96). Die 
NOAA ist eine dem U.S. Handelsministerium zugeordnete Bundesbehörde und setzt 
sich aus dem National Weather Service (NWS), dem National Ocean Service (NOS), 
dem National Marine Fisheries Service (NMFS), der NOAA Research (OAR) und 
dem National Environmental Satellite, Data and Information Service (NESDIS), 
zusammen [87]. 
 
Die Satelliten der NOAA arbeiten im Gegensatz zu den meisten anderen Satelliten 
auf einer polaren Umlaufbahn mit einer Einsatzhöhe von ca. 833 km. Durch diese 
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geringe Höhe kommt es zu einer vergleichsweise deutlich besseren Auflösung als 
bei Wettersatelliten, die sich auf einer geostationären Umlaufbahn befinden. 
Allerdings verringert sich durch die niedrige Flughöhe auch der 
Überwachungsbereich durch die Instrumente an Bord [89]. 
 
 
 
Bild 96 [87]: Logo der NOAA  
 
Die Satelliten im POES Project sind Low Earth Orbit (LEO) Satelliten der TIROS-
Baureihe (TIROS = Television and Infrared Observation Satellite) [88]. Der erste 
Start eines Satelliten im POES Project, bezeichnet als NOAA 1, erfolgte am 11. 
Dezember 1970, der bisher letzte Start eines Satelliten dieses Projekts erfolgte mit 
NOAA 19 am 04.Februar 2009 [88].  
 
Die  POES Project Satelliten führen seit 1978 neben zahlreichen anderen 
Applikationen auch ein Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) [90] 
mit an Bord, mit dem es möglich ist, erdgebundene Brandereignisse zu detektieren. 
Das erste AVHRR war ein Vier-Kanal Radiometer, während die ab dem Satelliten 
NOAA 15 (Start im Mai 1998) [93] zum Einsatz kommenden AVHRR/3-Systeme als 
Sechs-Kanal-Scan-Radiometer [92] ausgebildet sind, die vom sichtbaren 
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Spektralbereich über nahes und mittleres Infrarot bis hin zum fernen Infrarot arbeiten 
[91]. Auf Basis eines von Dr. Ivan Csiszar entwickelten Algorithmus ist es möglich, 
die durch AVHRR  gewonnenen Daten auszuwerten und Brandereignisse zu 
erkennen (Bild 97). Dieser Fire Identification, Mapping and Monitoring Algorithm 
(FIMMA) ist dabei so berechnet und auf Basis weiterführender Arbeiten mittlerweile 
so umgeschrieben worden, dass fehlerhafte Auswertungen bzw. „Fehlalarme“ 
weitgehend reduziert werden konnten [95]. 
 
 
 
Bild 97 [95]:  Branderkennung durch den Fire Identification, Mapping and Monitoring 
Algorithm  
 
Das POES Project der NOAA wurde durch Zusammenarbeit mit der NASA zum 
National Polar Orbiting Operational Environmental Satellite System (NPOESS) 
erweitert und löste mit einer neuen Generation von Satelliten die bisherigen NOAA 
Typen ab. Der Start des Satelliten „C1“ bzw. „Charlie 1“ war ursprünglich für das Jahr 
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2013 vorgesehen [130; 195]. Allerdings verzögerte sich der Start aus Kostengründen 
und wegen technischer Problemstellungen [94]. Am 01. Februar 2010 kündigte das 
Weiße Haus an, das Projekt NPOESS auslaufen zu lassen und stattdessen das zivile 
Joint Polar Satellite System (JPSS) und das militärisch genutzte Defense Weather 
Satellite System (DWSS) zu begründen [168]. 
 
4 Material und Methoden 
 
 
In vorliegender Arbeit wurde eine Vielzahl der zum Zeitpunkt der Erstellung 
bekannten bzw. veröffentlichten Systeme zur Früherkennung von Bränden in Wald- 
und Vegetationsgebieten hinsichtlich ihrer Wirk- und Funktionsweisen untersucht. 
Auf Basis der so in Erfahrung gebrachten Systemtechnologien wurden diese 
miteinander verglichen und bewertet. Infolge praktischer Erforderlichkeiten des 
Schutzes entsprechender Einsatzgebiete und Erfahrungswerten von Dienststellen 
der Gefahrenabwehr, aber auch unter Berücksichtigung der bei existierenden 
Systemen bereits gegebenen Qualitätskriterien, wurden Anforderungsprofile, 
zusammengefasst in einem Leistungspositionskatalog, entwickelt, die ein modernes 
Früherkennungssystem erfüllen muss. Die Entwicklung dieser Anforderungsprofile 
für Systeme zur Früherkennung von Bränden in Wald- und Vegetationsgebieten in 
vorliegender Arbeit, insbesondere aus Sicht der Gefahrenabwehrdienststellen, 
dürften dabei Neuigkeitscharakter aufweisen. 
 
Den Lesern sei an dieser Stelle ein Hinweis auf die Verwendung der Quellen- und 
Literaturverzeichnisse, Kapitel 10 und 11, gegeben.  
Im numerischen Quellen- und Literaturverzeichnis, Kapitel 10, finden sich alle in 
vorliegender Arbeit verwendeten Informationen anhand von in eckigen Klammern 
stehenden Nummern, z. B. [193], präzise dargestellt wieder. 
Im alphabetischen Quellen- und Literaturverzeichnis, Kapitel 11, finden sich alle 
Namen der Autoren, Quellen und Kontaktpersonen in alphabetischer Reihenfolge, 
wobei auf eine weitere Präzisierung der Informationen, da schon in Kapitel 10 
vollzogen, aus Gründen einer schnellen Erfassung verzichtet wird.  
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Anhand der in eckigen Klammern stehenden Nummern kann im Bedarfsfalle über 
das numerische Quellen- und Literaturverzeichnis die exakte Information eingesehen 
werden. 
 
4.1 Material 
 
Nachfolgendes Kapitel zeigt die zur Verwendung kommenden Materialien auf, an 
Hand derer interdisziplinäre Informationen und Daten zu unterschiedlichen 
Waldbrandfrüherkennungssystemen gewonnen werden. 
 
4.1.1 Fachliteratur und Forschungsberichte 
 
Ein großer Teil der in vorliegender Arbeit verwendeten Daten entstammt der 
Auswertung und Analyse internationaler Literatur. Zudem wurden aktuell zugängliche 
Fach- und Forschungsberichte herangezogen, die von Forschern und Wissenschaft-
lern unterschiedlichster Hochschulen und Institute verfasst wurden. Die Angaben 
sowohl zu den Autoren als auch zu den jeweilig verwendeten Schriftsätzen sind im 
Quellen- und Literaturverzeichnis ersichtlich. 
 
4.1.2 Fachberichte internationaler staatlicher Dienststellen 
 
Weitere in vorliegender Arbeit verarbeitete Informationen konnten aus 
Stellungnahmen oder Fachberichten von Behörden und staatlichen Organisationen 
gewonnen werden. 
 
4.1.3 Technische Betriebsunterlagen von Herstellern 
 
Neben der bereits genannten Literatur wurden für die Beschreibung und Bewertung 
der Methoden der Waldbrandfrüherkennung, hier insbesondere der modernen 
Systeme, die technischen Datenblätter der Hersteller dieser Systeme angefordert 
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und bezüglich der systemeigenen Spezifika ausgewertet. Diese Datenblätter bilden 
auch die Grundlage für die Durchführung technischer und wirtschaftlicher Vergleiche 
der Systeme untereinander. Auch diese Unterlagen sind im Quellen- und 
Literaturverzeichnis verzeichnet. 
 
4.2 Methoden 
 
Das Kapitel „Methoden“ beschreibt die Wege und Vorgehensweisen, über welche 
zusätzlich zu den zur Verwendung kommenden Materialien in vorliegender Arbeit zur 
Wirkung kommendes Wissen generiert wird. Besondere Beachtung erfahren hierbei 
die Methoden und Betrachtungsweisen zur Erlangung der Aussagefähigkeit über die 
Wirtschaftlichkeit von Waldbrandfrüherkennungssystemen. Dabei werden die 
Bedeutung der Wirtschaftlichkeit in der öffentlichen Verwaltung und die damit in 
Zusammenhang stehenden weiteren Sachverhalte gesondert betrachtet. Infolge der 
stets erheblichen Einflüsse von Personalkosten auf die Gesamtwirtschaftlichkeit von 
Systemen werden auch diese gesonderten Betrachtungen unterzogen. 
 
4.2.1 Gespräche und Interviews 
 
Neben der Auswertung der internationalen Literatur war es erforderlich, sich 
spezifisch ergebende Fragen direkt mit fachkundigen Personen abzuklären. Hierbei 
wurde der persönliche, fernmündliche oder schriftliche Kontakt zu Wissenschaftlern 
und Forschern, Entwicklungsingenieuren und Konstrukteuren der Hersteller oder mit 
Vertretern von Behörden und Organisationen hergestellt, wodurch zusätzliche 
Informationen und Erkenntnisse generiert wurden. 
 
4.2.2 Praxisorientiertes Erfahrungs- und Anwenderwissen  
 
In vorliegender Arbeit wird die über 30-jährige Diensterfahrung als Feuerwehrmann 
in Freiwilliger, Werk- und Berufsfeuerwehr eingebracht. Innerhalb dieser Dienstzeit 
mussten nicht nur zahlreiche Wald- und Vegetationsbrände bekämpft werden, 
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sondern es war auch die Möglichkeit gegeben, einige der in vorliegender Arbeit 
vorgestellten Methoden selbst in der Praxis anzuwenden und dadurch Erfahrungen 
und praktisches Anwenderwissen zu erwerben. So wurden spezielle praktische 
Erkenntnisse und Erfahrungen insbesondere aus dem Feuerwehrflugdienst, der 
Arbeit in einem Feuerwachturm, dem Umgang mit dem System „Firewatch“ und 
einem Radio-Akustischen Sondierungssystem in vorliegende Arbeit eingebracht. Die 
in der Dienstzeit gewonnenen praktischen Erfahrungen und Erkenntnisse, die in 
vorliegende Arbeit mit einfließen, beinhalten in Teilen die empirischen 
Forschungsmethoden der Beobachtung und Inhaltsanalyse sowie durch eine stets 
stattfindende bilaterale fachliche Kommunikation in Teilen auch das methodische 
Mittel der Befragung [218]. 
Die im Leitungsdienst von öffentlichen und nicht-öffentlichen Feuerwehren sowie in 
Funktion als Inhaber eines eigenen Unternehmens gewonnenen Erfahrungen 
hinsichtlich des praktischen Betriebswirtschaftswesens spiegeln sich im Kapitel über 
die „Wirtschaftlichkeit unterschiedlicher Früherkennungssysteme“ wieder. 
Eigenes Praxiswissen aus dem Brandschutz- und Rettungsingenieurwesen spiegelt 
sich vor allem auch in der Definition und Aufstellung eines neuartigen 
Leistungspositionskataloges für Früherkennungssysteme wieder. Die darin 
definierten Anforderungen basieren insbesondere auf aus dem Einsatz- und 
Leitstellendienst gewonnenen Erkenntnissen zur Abwehr von Gefahrenlagen. 
Praktisches Wissen als Konstrukteur und Entwickler von feuerwehrtechnischem 
Gerät ergänzen die aus der Empirie gewonnenen Anforderungen hinsichtlich des 
konstruktiven Apparatebaus. 
 
4.2.3 Vergleich zur Bewertung der technischen Leistungsfähigkeit 
 
Die vergleichende Bewertung der technischen Leistungsfähigkeit unterschiedlicher 
Methoden und Systeme zur Früherkennung von Waldbränden erfolgt zunächst durch 
die kritische Betrachtung und Auswertung von speziellen, systemeigenen Vor- und 
Nachteilen. Im Weiteren erfolgt die Bewertung der Leistungsfähigkeit jedes zum 
Vergleich herangezogenen Systems anhand von in vorliegender Arbeit definierter 
Kriterien. Der Inhalt sowohl der grundlegenden als auch der erweiterten 
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Anforderungen wird zum einen auf Basis von praxisorientiertem Erfahrungs- und 
Anwenderwissen vorgegeben. Zum anderen werden die Anforderungen auch aus der 
ISO/IEC 25010:2011(en), der DIN 14675:2012-0, der DIN VDE 0833 und der VdS-
Richtlinie 2347:2002-01 übernommen oder hergeleitet. Die so definierten 
grundlegenden Kriterien stellen Mindestanforderungen an die Leistungsfähigkeit 
eines Früherkennungssystems dar. Als grundlegende Kriterien werden definiert: 
 
 Überwachung des Schutzgebietes rund um die Uhr 
 Automatische Erkennung von Bränden 
 Wetterunabhängigkeit 
 Wartungsfreundlichkeit 
 GPS-Datenübertragung zur Lokalisierung von Bränden 
 Täuschungssicherheit 
 Erkennung von Bränden im Frühstadium 
 Interdisziplinäre Nutzung des Früherkennungssystems 
 Praktikable Energieversorgung 
 
Die zur Definition gelangenden erweiterten Kriterien entsprechen dem in dieser 
Arbeit entwickelten Leistungspositionskatalog für Früherkennungssysteme (siehe 
Kapitel 5) vollumfänglich und kommen, so ein System diese Anforderungen in Gänze 
erfüllt, einem Idealsystem gleich.  
 
Um die in der Arbeit vorgestellten Früherkennungssysteme nun zu bewerten und 
eine Übersicht über die technische Leistungsfähigkeit einzelner Systeme zu erhalten, 
wurden Matrizen (Tabellen 8 und 9) entwickelt, welche anhand der Erfüllung 
vorgenannter Anforderungsprofile einfache Geeignet- bzw. Nicht-Geeignet-Aussagen 
zulassen. Anhand farblicher Unterlegungen in den Matrizen (Grün für geeignet, Rot 
für nicht geeignet), entstanden schnell und optisch einfach zu erfassende 
Systemvergleiche. Je „grüner“ dabei ein Früherkennungssystem dargestellt wird, 
desto mehr Anforderungsprofile erfüllt dieses.  
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4.2.4 Wirtschaftlichkeit 
 
Ein Vergleich der Wirtschaftlichkeit der in dieser Arbeit vorgestellten 
Früherkennungssysteme ist für den Staat, den Umweltschutz, die (Holz-)Wirtschaft 
und nicht zuletzt für die Besitzer von Wald- und Vegetationsflächen von großem 
Interesse. Jeder Hersteller bzw. Entwickler von Früherkennungssystemen ist daher 
hinsichtlich des Produktmarketings bestrebt, das eigene System als besonders 
wirtschaftlich hervorzuheben. Dies mag in manchen Fällen gegenüber dem Kunden 
bzw. Betreiber eines konkurrierenden Systems auch durchaus gerechtfertigt sein. 
Allerdings gestaltet sich die wirtschaftliche Vergleichbarkeit der unterschiedlichen 
Systeme sehr schwierig, da es sehr davon abhängt, welche Parameter zur 
Beurteilung herangezogen werden. Es ist ferner zu differenzieren, ob die 
Betrachtung der Wirtschaftlichkeit unter rein betriebs- und finanzwirtschaftlichen 
Aspekten vollzogen wird oder ob zusätzlich auch Aspekte des öffentlichen 
Verwaltungswesens Berücksichtigung finden müssen. 
 
Die weiteren Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen umfassen die bekannten Methoden 
der Betriebswirtschaftslehre zur wirtschaftlichen Prüfung von Systemen bzw. 
Projekten. Hierzu wurde die gängige Fachliteratur ausgewertet und die Erkenntnisse 
hieraus mit Fachkräften des Steuer- und Finanzwesens der öffentlichen Verwaltung 
und der Privatwirtschaft anhand des Themas vorliegender Arbeit verfeinert. Ferner 
werden auf Basis eigener Erfahrungswerte sowie nach Auswertung der gültigen 
Rechtslage auch die besonderen Problemstellungen im öffentlichen 
Verwaltungswesen beschrieben.  
 
Darüber hinaus wurde das Personalwesen gesondert betrachtet, da dieses, 
abhängig vom Automatisierungsgrad, einen durchaus hohen Kostenfaktor im Betrieb 
eines Systems darstellen kann. Hierfür kam ebenfalls die gängige Fachliteratur zur 
Auswertung, aber auch beruflich erworbenes Erfahrungs- und Anwenderwissen. 
 
Die Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Wirtschaftlichkeit unter betriebs- und 
finanzwirtschaftlicher Betrachtung werden in Kapitel 4.2.4.1 erläutert, um den für die 
Beschaffung eines Früherkennungssystems Verantwortlichen die Entscheidung bzw. 
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Festlegung auf ein für ihren Anwendungsfall geeignetes Bewertungsmodell zu 
erleichtern. Da der praktische Vollzug und die Anwendung der nachfolgend 
dargestellten Berechnungsverfahren jedoch den gegebenen Rahmen überlasten 
würde und dies auch nicht der Zielstellung der vorliegenden Arbeit entspricht, 
beschränkt sich die Methode zur Erzielung der Ergebnisse des Kostenvergleichs in 
Kapitel 6.6 („Kostenvergleich ausgewählter Früherkennungssysteme“) auf die 
Anwendung eines einfachen Berechnungsmodells (Kostenvergleichsrechnung), in 
dem, wie bereits beschrieben, die Anschaffungs- und Unterhaltskosten 
unterschiedlicher Systeme gegenübergestellt werden. Den besonderen und eigenen 
Bedingungen des öffentlichen Verwaltungswesens und dem für hohe Kosten 
immerwährend verantwortlichen Faktor des Personals werden detaillierte eigene 
Ausführungen gewidmet. 
 
4.2.4.1 Wirtschaftlichkeit unter betriebs- und finanzwirtschaftlicher Betrachtung 
 
Generell kann festgestellt werden, dass ein System, gleich welcher Natur, dann als 
wirtschaftlich gilt, wenn dieses System in konkurrierendem Vergleich mit Alternativen 
das günstigste Verhältnis zwischen Nutzen und Kosten aufweist. Wirtschaftlichkeit 
bedeutet dabei nicht automatisch „kostengünstig“ oder „billig“ [171].  
 
Mathematisch ausgedrückt ergibt sich die Wirtschaftlichkeit aus dem maximal 
möglichen Quotienten aus Nutzen und Kosten [171]: 
 
 
 
  W = Wirtschaftlichkeit 
  N = Nutzen 
  K = Kosten 
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4.2.4.1.1 Die Wirtschaftlichkeitsanalyse 
 
Zur Ermittlung der Nutzen und Kosten eines Systems bedient sich die moderne 
Betriebswirtschaftslehre der Wirtschaftlichkeitsanalyse, die mit Hilfe  
 der Wirtschaftlichkeitsrechnung 
 der Kosten-Nutzen-Analyse und  
 der Nutzwertanalyse 
entsprechende Aussagen zur Wirtschaftlichkeit eines Systems generiert [170]. 
 
4.2.4.1.1.1 Wirtschaftlichkeitsrechnung 
 
Die Wirtschaftlichkeitsrechnung umfasst statische und dynamische Verfahren, die in 
nachfolgenden Kapiteln näher vorgestellt werden. Zudem kommen auch 
Simultanverfahren zur Anwendung, die sowohl statische als auch dynamische 
Elemente enthalten, jedoch in vorliegender Arbeit nicht näher beleuchtet werden. 
 
4.2.4.1.1.1.1 Statische Verfahren 
 
Statische Verfahren sind Hilfsverfahren, die in der Praxis infolge ihrer 
vergleichsweise leichten Anwendbarkeit und einfach zu erfassender Zusammen-
hänge vielfache Verbreitung finden [170]. 
 
Zu den statischen Verfahren zählen: 
  
 die Kostenvergleichsrechnung  
 die Gewinnvergleichsrechnung 
 die Rentabilitätsvergleichsrechnung und 
 die Amortisationsvergleichsrechnung 
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4.2.4.1.1.1.1.1 Kosten- und Gewinnvergleichsrechnung 
 
Die Kostenvergleichsrechnung dient der Erkennung des kostengünstigsten Systems 
durch Systemvergleich über die Zeit oder frei wählbare Leistungseinheiten. Die 
Gewinnvergleichsrechnung erweitert die Kostenvergleichsrechnung durch 
Berücksichtigung von realistisch zu erzielenden Erlösen beim Einsatz des jeweiligen 
Systems [170]. 
 
4.2.4.1.1.1.1.2 Rentabilitätsvergleichsrechnung 
 
Die Rentabilitätsvergleichsrechnung, einfach auch als Rentabilitätsrechnung 
bezeichnet, vergleicht die Renditen alternativer bzw. verschiedener Systeme oder 
Investitionen. Die höchste zu erzielende Rendite ist dabei entscheidend [169]. Es gilt: 
 
 
 
  R     = Rendite [%] 
  E     = Erlöse 
  K     = Kosten 
  F = durchschnittlicher Kapitaleinsatz 
 
4.2.4.1.1.1.1.3 Amortisationsvergleichsrechnung 
 
Die Amortisationsvergleichsrechnung, auch als Kapitalrückflussrechnung oder Pay-
Back-Methode bezeichnet, ermittelt, in welcher Zeit das Kapital, welches für die 
Verwendung eines Systems eingesetzt werden muss, durch Rückflüsse 
wiedergewonnen wird (Amortisierung). Es gilt [184]: 
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  A  = Amortisation [Jahre] 
  K = Anschaffungskosten 
  G  = jährlicher Gewinn 
  AFA  = kalkulatorische Abschreibung (Absetzung für Abnützung) 
  Z  = kalkulatorische Zinsen 
 
4.2.4.1.1.1.2 Dynamische Verfahren 
 
Zu den dynamischen Verfahren zählen: 
 
 Kapitalwertmethode 
 der Internal Rate of Return und  
 die Annuitätenmethode 
 
Wesentliches Merkmal aller dynamischen Verfahren ist die Berücksichtigung 
mehrerer Perioden, während statische Verfahren jeweils nur eine Periode betrachten 
[170]. 
 
4.2.4.1.1.1.2.1 Kapitalwertmethode 
 
Die Kapitalwertmethode, auch als Nettobarwertmethode oder Diskontierungs-
methode bezeichnet, ermittelt das Ergebnis von Ein- und Auszahlungen für ein 
System über mehrere Jahre. Die Zeitspanne kann dabei frei definiert werden. Der 
Kapitalwert ist also die Summe aller durch Inbetriebnahme und Einsatz eines 
Systems ausgelösten Ein- und Auszahlungen. Der Kapitalwert kann sowohl positiv 
als auch negativ sein. Ist er negativ, ist von einer Beschaffung oder Einführung des 
entsprechenden Systems abzuraten [172]. Es gilt nachfolgende Formel [145]: 
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   K  = Kapitalwert 
   A  = Investitionsauszahlung 
Θ  = Einzahlung in Periode t 
ϑ  = Auszahlung in Periode t 
   i   = Kalkulationszinssatz 
   Rn  = Resterlös am Ende der Nutzungsdauer n 
 
4.2.4.1.1.1.2.2 Internal Rate of Return 
 
Die Interne-Zinsfuß-Methode, auch als Internal Rate of Return (IRR) bezeichnet, 
dient der Beurteilung der Vorteilhaftigkeit von Investitionen und Finanzierungen. 
Dabei gilt ein System dann als vorteilhaft, wenn der interne Zinsfuß (d. h. die 
Rendite) besser ist als die Rendite konkurrierender Systeme [173]. Diese Methode 
erfordert infolge ihrer Komplexität besonderes Fachwissen und kann daher im 
Regelfall nicht durch Laien vollzogen werden. Ferner ist diese Methode auch nicht 
dazu geeignet, Systeme mit unterschiedlicher Laufzeit und differierender 
Ausgangskosten miteinander zu vergleichen. Daher ist die Kapitalwertmethode dem 
Internal Rate of Return vorzuziehen. 
 
4.2.4.1.1.1.2.3 Annuitätenmethode 
 
Die Annuitätenmethode ist eine spezielle Version der Kapitalwertmethode. Dabei 
werden Ein- und Auszahlungswerte in gleiche Jahresbeträge umgerechnet. Diese 
Jahresbeträge werden als Annuität bezeichnet. Entsteht dabei ein jährlicher 
Überschuss, gilt die Investition als lohnend.  
Dieses Verfahren ist dann von Vorteil, wenn Finanzmittelzugänge und –abgänge 
nicht konstant sind [174]. Im Falle von Früherkennungssystemen mit weitgehend 
statischen Finanzmittelströmen ist diese Methode demnach nicht zielführend. 
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4.2.4.1.1.2 Kosten-Nutzen-Analyse  
 
Die Kosten-Nutzen-Analyse (KNA) wird im Vorfeld der Entscheidung zur Beschaffung 
eines Systems verwandt. Ziel der KNA ist es, wirtschaftlich rationale Entscheidungen 
zu treffen [175]. Ebenso kann die Kosten-Nutzen-Analyse auch zur Kontrolle bereits 
installierter bzw. eingesetzter Systeme benützt werden, wobei Kenntnisse über die 
wirtschaftliche Sinnhaftigkeit des Systembetriebes erhalten werden. 
Auch die KNA zielt auf monetäre Größen ab, wodurch andere Werte, die nicht 
monetär zu beziffern sind, ähnlich wie bei vorangehend vorgestellten Verfahren, nicht 
berücksichtigt werden. So ist beispielsweise der Nutzen von Wald- und 
Vegetationsbereichen zur Erholung für den Menschen nicht finanziell darstellbar, 
wodurch u. U. entscheidende Werte nicht erfasst werden.  
Generell sind ideelle oder moralische Werte kaum in Geldwertgrößen darstellbar. 
Falls diese Werte durch Zuordnung von Finanzvolumen allerdings doch in 
entsprechende Vergleichsrechnungen Eingang finden, kann das Ergebnis infolge 
unterschiedlicher Ansichten bezüglich der zugeordneten Wertigkeit nahezu immer in 
Zweifel gezogen werden. Das Ergebnis der KNA darf somit immer als subjektiv 
betrachtet werden [176]. 
 
4.2.4.1.1.3 Nutzwertanalyse  
 
Die Nutzwertanalyse (NWA) orientiert sich im Gegensatz zu vorstehenden 
Analysemethoden nicht ausschließlich an monetären Größen. Die NWA bewertet 
auch Größen, die nicht oder nicht genau quantifizierbar sind. So werden in der NWA 
beispielsweise individuell wählbare Zielkriterien wie z. B. die Wichtigkeit von 
Serviceverträgen für die Wartung von Früherkennungssystemen erfasst oder 
beispielsweise auch der Wunsch nach möglichst einheimisch produzierten 
Systemkomponenten, um im Falle eines Schadens rasch und sicher Ersatz zu 
bekommen. Die NWA ist daher kein Ersatz für statische und dynamische 
Rechenmethoden oder die Kosten-Nutzen-Analyse (KNA), berücksichtigt aber deren 
Ergebnisse als Teil der Gesamtbetrachtung der Wirtschaftlichkeit eines Systems. 
Durch Auswertung aller Teilergebnisse mathematischer Verfahren und der in der 
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NWA erzeugten Gewichtung nicht quantifizierbarer Werte entsteht ein relativer 
Überblick bzw. eine wertende Rangfolge aller Systemalternativen, die mittels einer 
Matrix dargestellt werden. 
Großer Vorteil der NWA ist die Berücksichtigung aller vorgegebenen Ziele, Werte 
und individueller Wichtigkeiten, sowohl monetärer als auch nicht-monetärer Natur. 
Der dafür zu tätigende hohe Zeitaufwand ist jedoch ein erheblicher Nachteil. Auch 
die Vergleichbarkeit der NWA ist nicht gegeben, da unterschiedlich Durchführende 
infolge subjektiver und individueller Betrachtungsweisen auch bei gleichen 
Randparametern zu unterschiedlichen Ergebnissen kommen. Das Ergebnis der NWA 
ist daher immer subjektiv zu sehen und ermöglicht – gerade im Hinblick auf die 
Beurteilung von Werten, die nicht monetär erfasst werden können, die nahezu 
jederzeitige Anzweiflung der Ergebnisse durch Gruppierungen mit anderen 
Wertvorstellungen und Zielsetzungen [177]. 
 
4.2.4.2 Wirtschaftlichkeit in der öffentlichen Verwaltung 
 
In den „Allgemeinen Verwaltungsvorschriften zur Bundeshaushaltsordnung (VV-
BHO), hier § 7, Nr. 1, ist der Begriff der Wirtschaftlichkeit als „günstigste Relation 
zwischen dem verfolgten Zweck und den einzusetzenden Mitteln (Ressourcen)“ 
definiert [178]. 
 
Die Prüfungsordnung des Bundesrechnungshofes (PO-BRH) vom 19. November 
1997 [179] sagt hierzu im § 4 (3) Sätze 1 bis 3, Seite 9, Zeilen 1 bis 6, aus: 
 
„Bei der Prüfung der Wirtschaftlichkeit wird untersucht, ob das günstigste Verhältnis 
zwischen dem verfolgten Zweck und den eingesetzten Mitteln angestrebt und 
erreicht wurde. Sie umfasst die Wirksamkeit und Zweckmäßigkeit des 
Verwaltungshandelns einschließlich der Zielerreichung (Erfolgskontrolle). Sie 
umfasst auch die Prüfung, ob die eingesetzten Mittel auf den zur Erfüllung der 
Aufgaben notwendigen Umfang beschränkt wurden (Grundsatz der Sparsamkeit).“  
 
Hieraus leitet sich für die öffentliche Verwaltung auch bei der Auswahl eines 
Früherkennungssystems zur Identifikation von Wald- und Vegetationsbränden die 
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Verpflichtung ab, anhand betriebswirtschaftlicher Instrumentarien nach der 
bestgeeigneten Systemvariante zu suchen.  
Allerdings ist die öffentliche Verwaltung auch dazu angehalten, nach weiteren 
Möglichkeiten zu suchen, welche ein noch besseres Ergebnis liefern könnten. So 
ergibt sich die Verpflichtung zur Anwendung weiterer Methoden wie z. B. dem 
Benchmarking (Vergleich anderer Ergebniswerte, z. B. im städtischen Vergleich etc.). 
Diese Verpflichtung leitet sich u. a. auch aus dem Sozialgesetzbuch (SGB) IV § 69 
[181] ab. Dabei hat die öffentliche Verwaltung stets die Frage zu stellen, ob die 
angestrebte Leistung eine Wirkung entfaltet, die den Aufwand rechtfertigt [171]. 
 
Diese Maßnahmen zur Überprüfung der Wirtschaftlichkeit lassen sich nur in einer 
leistungsstarken Verwaltung durchführen, so wie diese durch die „wirkungsorientierte 
Verwaltungsführung“ (WoV) vorgegeben wird [171]. 
Die öffentliche Verwaltung muss jedes zu implementierende System dabei 
transparent darlegen, da ohne Ermittlung aller Leistungen und Kosten und der 
zugehörigen Wirkungen (Outcome) keine Wirtschaftlichkeit erzeugt werden kann, so 
wie diese nach Art. 114 (2) des Grundgesetzes der Bundesrepublik Deutschland 
aber verlangt wird. Gleiches ergibt sich u. a. aus § 7 der Bundeshaushaltsordnung 
(BHO) [171], der Verwaltungsvorschrift zu § 7 der BHO und aus § 6 HGrG [180] als 
Rahmenregelung für den Bund und Länder. In § 6 HGrG heißt es:  
 
(1) Bei Aufstellung und Ausführung des Haushaltsplans sind die Grundsätze der 
Wirtschaftlichkeit und Sparsamkeit zu beachten. 
 
(2) Für alle finanzwirksamen Maßnahmen sind angemessene Wirtschaftlichkeits-
untersuchungen durchzuführen. 
 
(3) In geeigneten Bereichen soll eine Kosten- und Leistungsrechnung eingeführt 
werden. 
 
Die Einhaltung dieser Verpflichtungen zu optimierter Kosten-Wirksamkeit ist ferner 
ein Prüfmaßstab aller durch die Europäische Union geförderter Vorhaben. Ist 
demnach das ermittelte Ergebnis der Wirtschaftlichkeit weder transparent noch 
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nachvollziehbar und fehlen überdies hinaus wesentliche mit Methoden der 
Wirtschaftlichkeitsrechnung generierte Ergebnisse, muss davon ausgegangen 
werden, dass eine Unterstützung mit Fördermitteln unterbleibt [171]. Somit ergibt 
sich zusammenfassend, dass der Begriff der Wirtschaftlichkeit im Bereich der 
öffentlichen Verwaltung, neben den Methoden der reinen Wirtschaftswissenschaften 
und der Betriebswirtschaft, auch andere Sachverhalte berücksichtigen und auch 
andere Maßstäbe zur Beurteilung heranziehen muss. 
 
Aus Sicht der öffentlichen Verwaltung ist ein Projekt oder ein zur Einführung 
anstehendes System also erst dann als wirtschaftlich anzusehen, wenn dieses [171] 
 sachlich und fachlich geeignet ist 
 praktisch erprobt ist 
 in das Gesamtkonzept der Verwaltung passt  
 dem politischen Willen entspricht 
 betriebswirtschaftliche Grundsätze erfüllt 
 nur begrenzt zur Verfügung stehende Finanzmittel berücksichtigt und 
 den Förderrichtlinien einbezogener Stellen entspricht 
 
Diese besonderen Zwänge der öffentlichen Verwaltung führen zuweilen zu 
Ergebnissen, die nicht der Meinung sachbezogener Fachstellen entsprechen, da 
diese im Regelfall nur das zur Einführung geplante System beurteilen, jedoch nicht 
immer die Zwänge der öffentlichen Verwaltung erfassen. Die sich hieraus 
ergebenden teils diametralen Ansichten sind häufig die Ursache für erhebliches 
Konfliktpotential. Diese (Verwaltungs-) Zwänge sind es auch, die einem rein 
wirtschaftlichen Handeln teils erheblich entgegenstehen. 
Als negatives Beispiel für rein fachlich betrachtet nicht nachvollziehbare Zwänge der 
Verwaltung sei die Beschaffung eines Kommandowagens für eine Feuerwehr 
angeführt. Dem aus Sicht der Feuerwehr technisch am besten geeignetsten und 
zugleich günstigsten Angebot eines Automobilherstellers wird nicht entsprochen, weil 
dieser Automobilhersteller den Ruf einer „Edelmarke“ genießt. Durch Anschaffung 
dieser „Edelmarke“ sah sich die Verwaltung aber der Gefahr ausgesetzt, in der 
Öffentlichkeit in den Generalverdacht des nicht sorgsamen Umgangs mit 
Steuermitteln zu gelangen. Auch wenn das Angebot „der Edelmarke“ günstiger und 
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technisch ausgereifter war als alle vergleichbaren Angebote anderer Hersteller, 
wurde die Außenwirkung der Beschaffung dieser „Edelmarke“ als so nachteilig 
gewertet, das von der Verwaltung ein weit weniger geeignetes Fahrzeug einer „Nicht-
Edelmarke“ beschafft wurde, welches zu dem teurer war.  
Wäre durch die Feuerwehr zuvor eine entsprechende Aufklärungsarbeit geleistet 
worden, hätte der ablehnenden Haltung der gemeindlichen Verwaltung frühzeitig 
entgegengewirkt und somit das günstigste (zugleich billigste), technisch 
ausgereifteste und durch die Fachkräfte der Feuerwehr favorisierte Einsatzfahrzeug 
beschafft werden können. 
Ein positives Beispiel des wirtschaftlichen Denkens der Verwaltung ist die 
Beschaffung eines Hubrettungsfahrzeuges, welches infolge der gemeindlichen 
Topographie geländegängig sein musste. Durch die Verwendung eines 
geländegängigen Fahrgestells entsprach dieses Hubrettungsfahrzeug jedoch nicht 
mehr den Förderrichtlinien, da der Aufbau des Fahrzeuges insgesamt 2 cm höher 
war als die Förderrichtlinien erlauben. Rein den Gesetzen folgend, nach deren Inhalt 
eine Gemeinde zu wirtschaftlichem Handeln verpflichtet ist und somit auch 
Anstrengungen zu unternehmen hat, Fördermittel zur Entlastung des gemeindlichen 
Haushalts zu bekommen, hätte demnach zur Vermeidung des Verlustes 
entsprechender Fördermittel statt einem geländegängigen Fahrgestell zwingend auf 
ein „tiefer liegendes“ Straßenfahrgestell gewechselt werden müssen. Da somit aber 
das Ziel des erfolgreichen Einsatzes des Hubrettungsfahrzeuges auch in schwierigen 
topographischen Verhältnissen nicht mehr erreicht worden wäre, beschaffte die 
Gemeinde das Hubrettungsfahrzeug geländegängig und verzichtete auf staatliche 
Fördermittel, um das Einsatzfahrzeug an jeder Stelle der Gemeinde einsetzen zu 
können. 
So ist die Begriffsverwendung der Wirtschaftlichkeit innerhalb des öffentlichen 
Dienstes nicht mit dem Begriff der Wirtschaftlichkeit, so wie dieser sich aus rein 
betriebswirtschaftlichen Erfordernissen ableitet, gleichzusetzen. 
 
Als Besonderheit im Wirtschaftswesen der öffentlichen Verwaltung ist die 
Verwaltungsvorschrift zum § 7 BHO zu sehen, aus der sich die Verpflichtung ergibt, 
nach Implementierung von Systemen Erfolgskontrollen zu vollziehen. Diese 
Vorschrift hat den Stellenwert eines „innendienstlichen Controllings“ und trägt dafür 
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Sorge, dass die öffentliche Verwaltung anhand der getroffenen Entscheidungen für 
nachfolgende Prozesse auch lernen und sich weiterentwickeln kann [171]. Dies ist 
aber nur dann möglich, wenn dieses Controlling im Vergleich mit anderen 
Alternativen auch tatsächlich durchgeführt wird. Dabei ist nicht zu erwarten, dass 
eine öffentliche Verwaltung gesteigertes Eigeninteresse daran hat, sich selbst zu 
attestieren, das eine Erfolgskontrolle das Ergebnis brachte, das eine 
Verwaltungsmaßnahme für einen Systemprozess nur wenig sinnvoll war. So sind die 
gesetzlichen Vorgaben zwar beeindruckend umfassend, sinnvoll und zweckmäßig, 
stehen in der Praxis jedoch nicht selten dem verständlichen „Selbsterhaltungstrieb“ 
politisch verantwortlicher Kräfte gegenüber. 
 
4.2.4.3 Personalkosten 
 
Mit Ausnahme von Projekten und Systemen, die mit ehrenamtlichen, also 
unentgeltlich tätigen Kräften agieren oder zum Betrieb keines Personalansatzes 
bedürfen, wie z. B. beim schwedischen Früherkennungssystem „Fire Wall“, sind es 
stets die Kosten für haupt- oder nebenamtlich tätiges Personal, die bei 
Wirtschaftlichkeitsberechnungen, insbesondere über die Zeit, schwer ins Gewicht 
fallen. Daher sind personalfreie oder personalreduzierte Früherkennungssysteme im 
Vergleich, insbesondere langfristig gesehen, häufig günstiger als Systeme, die mit 
entsprechend hohem Personalansatz betrieben werden müssen.  
Bezüglich der Qualität des erforderlichen Personals ist auch zu berücksichtigen, ob 
es sich um hochqualifiziertes und damit meist teures Personal  wie  z. B. Piloten, 
Ingenieure oder spezialisierte Wartungsfachkräfte handelt, oder ob die erforderlichen 
Aufgaben auch durch „einfaches“ Personal, z. B. auf „400-Euro-Basis“, vollzogen 
werden können. Dabei ist rein personalwirtschaftlich auch von Interesse, ob 
benötigte Mitarbeiter in Vollzeit, Teilzeit oder z. B. nur saisonal zur Aufgabenerfüllung 
herangezogen werden müssen. 
Der mögliche Einsatz ehrenamtlicher Mitarbeiter ist für den Träger oder Betreiber 
eines Früherkennungssystems ein wirtschaftlicher Glücksfall, da ehrenamtlich tätiges 
Personal neben einer guten Motivation vielfach auch über eine tätigkeitsaffine (Vor-) 
Ausbildung verfügt, die für den Vollzug bzw. die Anwendung eines Projektes, wie 
dem Betrieb eines Früherkennungssystems, dienlich ist. So werden beispielsweise 
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Feuerwachtürme in den Vereinigten Staaten von Amerika gerne mit Ehrenamtlichen 
aus dem Umfeld des Naturschutzwesens besetzt. Die Kosten einer (pauschalierten) 
Aufwandsentschädigung für ehrenamtlich tätiges Personal, sofern diese gewährt 
wird, sind dabei relativ überschaubar. Allerdings bleibt festzuhalten, dass auch hier 
Anzahl und Höhe der erforderlichen Aufwandsentschädigungen, der 
Versicherungsbeiträge, der Bereitstellung von persönlicher Schutzausrüstung, 
eventuell erforderliche arbeitsmedizinische Untersuchungen etc. zu einem doch 
beträchtlichen Finanzierungsumfang führt und daher nicht allgemein festgestellt 
werden darf, das ehrenamtlich tätiges Personal „kostenlos“ wäre. 
Eine Möglichkeit der Personalwirtschaft zum ökonomischen Einsatz der 
Gesamtbelegschaft  ist die Ausnutzung von Synergieeffekten, die sich beispielsweise 
dann ergeben, wenn für die Ausübung anderer Aufgaben ohnehin vorhandenes 
Personal die zusätzliche Aufgabe der Überwachung eingehender Alarme eines 
Früherkennungssystems übertragen bekommt. Hierdurch können 
Personalressourcen optimiert und zugleich auch Personalkosten eingespart werden.  
Allerdings wird auch die Eventualität hervorgerufen, die Belegschaft bei unsensibler 
Handlungsweise durch Übertragung von zu vielen Aufgaben zu überlasten, wodurch 
der Krankenstand und damit der Personalausfallfaktor steigen und ein gegenteiliger 
Effekt erzielt wird. 
Um personalwirtschaftliche Entscheidungen vorbereiten und schließlich treffen zu 
können, bedienen sich die Fachabteilungen von Unternehmen und der öffentlichen 
Verwaltung der sogenannten Personalkennzahlen [183]. Eine Auswahl der 
wichtigsten Kennzahlen der Personalwirtschaft ist nachstehend aufgelistet: 
 
 Anzahl der Mitarbeiter 
 Art der Beschäftigungsverhältnisse (Voll-, Teilzeit, Saisonal, Stunden etc.) 
 Personalausfallfaktor 
 Gehaltsgröße und Art (Entgeltgruppe, Besoldung etc.) 
 Weiterbildungsmaßnahmen 
 Sonderzahlungen (Gefahren-, Amts-, Schmutz-, Nachtzulage etc.) 
 Mehrarbeitsvergütung (Beachte: Arbeitszeitverordnung!) 
 Gesundheitszustand der Belegschaft 
 Sozialabgaben 
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Eine interessante Beobachtung wurde dabei von Prof. Dr. Wilhelm Mülder, 
Fachhochschule Niederrhein, Mönchengladbach, und seinem Team gemacht. Bei 
der Ermittlung von durch Unternehmen erfassten Personalkennzahlen stellte sich 
heraus, dass die Kosten, die aus nicht vorhandenem Wissen bzw. aus 
Wissensdefiziten von Mitarbeitern entstehen, vergleichsweise selten erfasst werden. 
Die Forscher rund um Prof. Dr. Mülder vermuten dabei, dass diese kaum 
stattfindende Erfassung dieses Kennwertes auf „methodischen Problemen“ oder auf 
der „aufwendigen Erhebung“ dieses Parameters beruhen könnte [182]. Dies kann 
eine Erklärung für diese kaum erhobene Personalkennzahl sein, schlüssig ist sie 
jedoch nicht. Fakt ist, dass der durch Unwissenheit, Unkenntnis, unzureichende 
Ausbildung und Erfahrungsdefizite entstandene monetäre und nicht-monetäre 
Schaden allgemein gesehen erheblich ist und insbesondere im Bereich der 
Gefahrenabwehr so klein wie möglich gehalten werden muss. Daher ergibt sich der 
zwingende Schluss, dass gerade im Bereich der öffentlichen Sicherheits- und 
Daseinsvorsorge, wozu ohne Zweifel auch Systeme zur Früherkennung von 
Waldbränden zählen, nur solches Personal eingesetzt werden darf, welches die 
gestellten Aufgaben geistig und körperlich mit ausreichender Qualität erfüllt. 
Der Erhalt qualitativ guter Mitarbeiter steht dabei in direktem Zusammenhang mit der 
durch einen Arbeitgeber gebotenen Entlohnung. Ist die Entlohnung zu gering oder 
unangemessen, wird sich kaum gut qualifiziertes Personal einfinden.  
 
4.2.4.4 Kostenvergleich verschiedener Früherkennungssysteme 
 
Die Anwendung rein statischer und dynamischer Verfahren der 
Wirtschaftlichkeitsrechnung, auf deren Basis die Entscheidung für ein geeignetes 
Früherkennungssystem getroffen werden soll, ist stets insuffizient, da nicht alle 
Aspekte zur Anschaffung und Auswahl eines entsprechenden Sicherheitssystems 
ausreichend berücksichtigt werden. Eine rein betriebs- und finanzwirtschaftliche bzw. 
rein wirtschaftswissenschaftliche Bewertung ist somit weder objektiv noch 
zweckmäßig, da z. B. wesentliche immaterielle Werte, die nicht in Finanzeinheiten 
ausgedrückt werden können, nicht erfasst werden. Vertreter unterschiedlicher 
Interessensgruppen können die Ergebnisse von Wirtschaftlichkeitsrechnungen bei 
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Vorliegen anderer Wertvorstellungen, Zielsetzungen oder bei örtlichen Bedingungen, 
die sich von den in der Wirtschaftlichkeitsberechnung gewählten Parametern 
unterscheiden, jederzeit in Zweifel ziehen. Eine für alle örtlichen Bedingungen zu 
erzielende und wünschenswerte Objektivität ist durch statische und dynamische 
Berechnungsmodi infolge einer Vielzahl von zu berücksichtigenden Parametern 
somit nicht zu erzeugen. 
 
Um dennoch einen wirtschaftlichen Vergleich unterschiedlicher 
Früherkennungssysteme zu generieren, wurden die Anschaffungs- und 
Unterhaltskosten unterschiedlicher Systeme auf Basis der Angaben von Herstellern 
und Nutzern ermittelt und in Kapitel 6.6 „Kostenvergleich ausgewählter 
Früherkennungssysteme“ mittels einer im Ergebnis subjektiven Kostenvergleichs-
rechnung gegenübergestellt. Diesen Kosten wurde auch die jeweilige Wirkfläche, 
also jene Fläche die mit einem Einzelfrüherkennungssystem überwacht werden 
kann, zugeordnet. Jedoch wurden die Vulnerabilität des zu überwachenden 
Schutzgebietes und immaterielle Werte nicht mit einbezogen, da diese je nach 
Betrachter unterschiedlich gewertet werden. Auch wurde die technische und 
qualitative Leistungsfähigkeit der zur Untersuchung kommenden Früherkennungs-
systeme nicht mit einbezogen, die tatsächlich jedoch erheblichen Einfluss auf die 
Wirtschaftlichkeit eines Systems ausüben.  
Sodann wurden zwei Modelle auf Basis frei gewählter Parameter und der 
vorliegenden Daten simuliert. Die Parameter der Simulation wurden dabei so 
gewählt, dass diese der Realität entsprechen. Für die Kostenermittlung notwendige 
Umrechnungen anderer Währungen in Euro wurden zum Wechselkurs des 
Berechnungstages vollzogen. Zum einen wurden die Kosten für verschiedene 
Früherkennungssysteme anhand einer Betriebs- bzw. Laufzeit von 6 Jahren ermittelt. 
Dabei wurden sowohl die Anschaffungskosten, erforderliche Zusatzkosten, 
insbesondere aber auch Personal- und Unterhaltskosten erfasst und berücksichtigt. 
Hierdurch ließen sich Rückschlüsse auf die jeweiligen Gesamtkosten im 
Anschaffungsjahr eines Früherkennungssystems, aber auch für den frei gewählten 
Simulationszeitraum von 6 Jahren ziehen. Zum anderen wurden die Kosten bzw. die 
Wirtschaftlichkeit anhand eines fiktiven Schutzgebietes von 3.000 km² simuliert, 
welches durch die zum Vergleich herangezogenen Früherkennungssysteme zu 
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überwachen ist. Hier ist die zuvor erwähnte Wirkfläche eines Einzelsystems ein 
entscheidender Faktor, denn je mehr Einzelsysteme der Gesamtverbund eines 
Früherkennungssystems zur Überwachung eines Wald- oder Vegetationsgebietes 
benötigt, desto höher der für das jeweilige System erforderliche Kostenaufwand. 
Daher wurde ein Schutzgebiet mit einer willkürlich definierten Fläche von 3.000 km² 
festgelegt, um Anhaltspunkte für die Entwicklung der Kosten der jeweiligen Systeme 
in Abhängigkeit der Größe eines Schutzgebietes zu erhalten. 
Die so ermittelten Betriebskosten ausgewählter Systeme wurden dem 
Gesamtschaden der Waldbrandkatastrophe in der Lüneburger Heide prozentual 
gegenübergestellt, um für das jeweilig zum Vergleich herangezogene Früh-
erkennungssystem verwertbare Aussagen bezüglich des Kosten-Nutzen-Effektes zu 
erhalten.  
 
Da wie bereits beschrieben die technische und qualitative Leistungsfähigkeit eines 
Früherkennungssystems erheblichen Einfluss auf dessen Wirtschaftlichkeit hat, ist es 
von besonderem Interesse entsprechende Parameter in einem Leistungspositions-
katalog zu erfassen bzw. diesen nachfolgend zu entwickeln. 
 
5 Entwicklung eines Leistungspositionskataloges 
 
Grundlage aller Anforderungen an ein modernes Früherkennungssystem zur 
Erkennung von Wald- und Vegetationsbränden ist zunächst ein erkannter bzw. 
abgeleiteter Bedarf, aus welchem sich die Notwendigkeit des Einsatzes eines 
Früherkennungssystems ergibt. Der Umfang dieses Bedarfs und die sich daraus 
ergebenden Maßnahmen werden von Parametern beeinflusst, die örtlich 
unterschiedlich ausgeprägt sind. Gleichermaßen verhält es sich mit den zur 
Verfügung stehenden Möglichkeiten der Bedarfsdeckung. 
 
Art und Weise bzw. Quantität und Qualität der Möglichkeiten zur Bedarfsdeckung 
hängen von zahlreichen Einflussgrößen ab, wie beispielsweise den zur Verfügung 
stehenden Finanzmitteln, dem politischen Willen, der Infrastruktur und – von immer 
größerer Bedeutung werdend - der öffentlichen Akzeptanz.  
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Unabhängig von diesen Einflussgrößen muss ein modernes System zur 
Früherkennung von Bränden in Wäldern und Vegetationsgebieten die 
Erfahrungswerte aus der Brandbekämpfung, die sich ergebenden Risiken und 
Folgen für feuerunabhängige ökologische Systeme und die erforderliche 
Betriebswirtschaftlichkeit bei einem definierten Mindestmaß an funktionalen 
Anforderungen (siehe auch Kapitel 5.1 „Funktionale Anforderungen) mit 
berücksichtigen, um dem Anspruch auf grundsätzliche Tauglichkeit zu genügen. 
Zusätzliche nicht-funktionale Anforderungen sind dabei das anzulegende Maß für 
Qualität und Güte eines Früherkennungssystems (siehe auch Kapitel 5.2 „Nicht-
Funktionale Anforderungen“). 
Ein zweckgerechtes und qualitativ hochwertiges System zur Früherkennung von 
Bränden in Wald- und Vegetationsgebieten muss daher über die nachfolgend 
dargestellten Leistungsmerkmale bzw. Anforderungen verfügen. Die definierten 
Leistungsmerkmale, in Teilen abgeleitet aus der ISO/IEC 25010:2011(en), 
veröffentlicht durch die International Organization for Standardization  [214], ergeben 
in Gesamtheit einen Leistungspositionskatalog, der als Grundlage zur Erstellung 
eines Leistungsverzeichnisses (LV) herangezogen werden kann. In diesem 
Zusammenhang sei erwähnt, dass die in vorliegender Arbeit für erforderlich 
gehaltenen Leistungsmerkmale sich primär aus dem Schutz großer Wald- und 
Vegetationsflächen ableiten. Zum Schutz kleinerer Areale, wie zum Beispiel von 
Waldflächen in Privatbesitz, kann sicherlich partikular von vorliegend empfohlenen 
Leistungsmerkmalen abgewichen werden, doch es ist angeraten, mit jeder einzelnen 
der genannten Anforderungen wohlüberlegt umzugehen.  
Beachtung finden auch die Normen DIN 14675:2012-0 („Brandmeldeanlagen“) [215], 
DIN VDE 0833 („Gefahrenmeldeanlagen“) [216] und die VdS-Richtlinie für 
Gefahrenmeldeanlagen 2347:2002-01 [217], aus deren Inhalt ebenfalls Kriterien für 
den Leistungspositionskatalog übernommen oder hergeleitet wurden. 
 
Praktisches Wissen und berufliche Erfahrung im Bau, Betrieb und Umgang mit 
Gefahrenmeldeanlagen, erworben im Verwaltungs-, Einsatz- und Leitungsdienst 
öffentlicher und nicht-öffentlicher Feuerwehren sowie als ausführender Ingenieur in 
einem Fachunternehmen, fließt in den Leistungspositionskatalog der 
Früherkennungssysteme für Brände in Wald- und Vegetationsgebieten zusätzlich mit 
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ein. Die so gebündelten Anforderungen beinhalten ferner das ingenieurtechnische 
Wissen aus dem konstruktiven Gerätebau sowie die Erfordernisse aus Sicht 
behördlicher Leitstellen und ersteintreffender Einheiten der Gefahrenabwehr. 
 
5.1 Funktionale Anforderungen 
 
In den funktionalen Anforderungen wird erfasst, welche Aufgaben ein System erfüllen 
soll [186]. Die funktionalen Anforderungen richten sich individuell nach den örtlichen 
Gegebenheiten und dem davon abgeleiteten individuellen Bedarf. 
Primäre, d. h. wesentliche Aufgabe eines Früherkennungssystems ist die schnelle 
Entdeckung eines Brandes in einem definierten Areal mit nahezu verzugsfreier 
Weiterleitung der systemseitig aufbereiteten Gefahrenmeldung an eine Leitstelle der 
nichtpolizeilichen Gefahrenabwehr. Die Überwachung durch das System soll dabei 
idealerweise flächendeckend und ohne zeitliche Unterbrechung erfolgen. 
 
5.1.1 Melde- und Dispositionszeiten 
 
Bezüglich der Melde- und Dispositionszeiten gilt nachstehende Grundregel: Je 
schneller ein Brandereignis erkannt und den für die Gefahrenabwehr zuständigen 
Dienststellen gemeldet wird, desto schneller kann mit einer Vielzahl von Vorteilen die 
aktive Gefahrenabwehr eingeleitet bzw. aufgenommen werden. Daher erlangen die 
Melde- und Dispositionszeiten eines Brandfrüherkennungssystems besondere 
Bedeutung. 
 
5.1.1.1 Frühzeitige Branderkennung 
 
Die zuverlässige Detektion eines Brandes in seiner frühesten Entstehungsphase ist 
die erste, wesentliche Voraussetzung zur Minimierung der Auswirkungen dieses 
Brandes und des erforderlichen Aufwandes, diesen effizient und erfolgreich zu 
bekämpfen. 
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5.1.1.2 Schnelle Meldewege 
 
Ist ein Brandereignis detektiert, muss die Gefahrenmeldung bei geringstmöglichem 
zeitlichem Verzug für die Weiterleitung erfasst, inhaltlich verständlich, d. h. 
ausreichend aussagefähig aufbereitet und schnell über kurze, direkte und 
zuverlässige Wege an die zur Alarmierung von Einsatzkräften befähigte Leitstelle 
weitergeleitet werden. 
 
5.1.1.3 Automatisierte Ortsbestimmung 
 
Für die Koordination von Dienststellen und Entsendung von Einheiten der 
Gefahrenabwehr ist eine präzise Ortsangabe unerlässlich. Ein 
Früherkennungssystem muss daher grundsätzlich über einen entsprechend 
aufgebauten Algorithmus zur präzisen und schnellen, möglichst automatisierten 
Ortsbestimmung verfügen, um damit die Dispositionszeit, d. h. die Zeit bis zur 
Entsendung von Gefahrenabwehreinheiten so klein wie möglich zu halten. 
 
5.1.2 Einsatzbereitschaft 
 
Ein Früherkennungssystem muss rund um die Uhr einsatzbereit und voll 
funktionsfähig sein.  
Zumindest muss das System in der ortstypischen Waldbrandgefährdungszeit, 
erweitert um wenigstens einen Monat davor und danach, einsatzfähig sein. Ein 
System, welches nicht rund um die Uhr funktionsfähig ist, birgt eine erhebliche 
Gefahr der Unwirtschaftlichkeit, weil Kosten für die Errichtung und den Betrieb eines 
Gefahrenmeldeystems aufgewandt wurden, welches im entscheidenden Moment der 
Gefahrenentstehung nicht funktionstüchtig ist und somit den Zweck, zumindest 
temporär, nicht erfüllt. 
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5.2 Nicht-Funktionale Anforderungen 
 
Im Gegensatz zu den „funktionalen Anforderungen“ legen die „nicht-funktionalen 
Anforderungen“ die Eigenschaften des Früherkennungssystems fest. Die nicht-
funktionalen Anforderungen lassen somit Rückschlüsse auf die Qualität des Systems 
zu [186].  
Die nicht-funktionalen Anforderungen folgen häufig standardisierten Ordnungen, die 
sich in vielen Bereichen der Technik wiederfinden lassen [186]. Die nicht-
funktionalen Anforderungen sind daher im Regelfall keine individuellen 
Planungsgrößen, sondern standardisierte Forderungen, die auch im Bereich von 
Gefahrenmeldesystemen Anwendung finden können. 
 
5.2.1 Zuverlässigkeit 
 
Das Früherkennungssystem muss mit definierter, in der Regel hoher Zuverlässigkeit 
und Präzision Daten detektieren, aufbereiten, übertragen und für das 
Einsatzpersonal verwertbar bereitstellen. 
 
5.2.1.1 Geringe Fehlalarm- und Detektionsverlustrate 
 
Die Fehlalarmrate des Früherkennungssystems muss im Idealfall gegen Null 
tendieren, d. h. die Detektion eines tatsächlichen Brandereignisses wird sicher und 
ohne Ausnahme verlässlich gemeldet. 
Während eine geringe Anzahl von in einer Leitstelle auflaufenden Fehl- und 
Täuschungsalarmen, sofern diese nicht zur tatsächlichen Entsendung von 
Einsatzkräften führen, noch tolerierbar ist, kann hinsichtlich einer geforderten 
sicheren Erkennung eines tatsächlichen Brandereignisses infolge des 
grundsätzlichen Zweckes eines Frühwarnsystems keine Fehlertoleranz zugelassen 
werden. 
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5.2.1.2 Wetterunabhängigkeit 
 
Das Früherkennungssystem muss unabhängig von jeder Wetterlage (Regen, Nebel, 
Hagel, Schnee, Sonnen- und Lichtreflexionen, Staubaufwirbelungen etc.) zuverlässig 
und sicher funktionieren. 
 
5.2.1.3 Temperaturunabhängigkeit 
 
Mindestens während der ortstypischen Waldbrandgefährdungszeit muss das 
Früherkennungssystem innerhalb aller üblichen und möglichen Außentemperaturen 
betriebssicher sein, um Betriebsausfälle und Betriebsstörungen sicher ausschließen 
zu können. 
 
5.2.1.4 UV-Beständigkeit 
 
Die Bestandteile des Früherkennungssystems, welche in freier Natur implementiert 
bzw. der Umwelt ausgesetzt werden, müssen beständig gegen die UV-Einwirkung 
der Sonnenstrahlung sein. Die UV-Einwirkung darf nicht zur Versprödung, Erblindung 
oder Abstumpfung von Bauteilen oder Komponenten des Gefahrenmeldesystems 
führen, da ein störungsfreier Betrieb des Systems sonst nicht gewährleistet werden 
kann. 
 
5.2.1.5 Elektromagnetische Verträglichkeit 
 
Das System muss über die elektromagnetische Verträglichkeit verfügen, damit 
elektrische, magnetische oder elektromagnetische Felder keine störenden Einflüsse 
auf das Früherkennungssystem ausüben können. Aber auch vom 
Früherkennungssystem selbst darf keines der genannten Felder zum Nachteil 
anderer Systeme oder auch Personen ausgehen.  
Die Störunempfindlichkeit ist anhand der einschlägigen EMV-Normen nachzuweisen. 
Die Forderung schließt die elektromagnetische Umweltverträglichkeit mit ein. 
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Je näher das System an urbanisierten Bereichen eingesetzt wird, desto wichtiger ist 
diese Forderung.  
 
5.2.1.6 Reduktion von Täuschungsalarmen 
 
Ein Früherkennungssystem wäre im Idealfall so ausgelegt, dass zwischen einem 
Brand (dem Menschen schädlich) und Feuer (dem Menschen nützlich) unterschieden 
werden kann. Da dies aber weder jetzt, noch mittel- und langfristig in der Zukunft 
technisch möglich ist, besteht die Mindestanforderung darin, Täuschungsalarme 
auszuschließen oder zumindest auf ein akzeptables Maß zu reduzieren, um die 
Belastung für Leitstellenpersonal und Einsatzkräfte soweit wie möglich zu 
minimieren. 
 
Die Verwendung künstlicher Intelligenz bzw. eine „Lernfähigkeit“ von Komponenten 
der Frühwarnsysteme, gleichbedeutend mit der Implementierung menschlicher 
Erfahrung (z. B. von Dienstleistenden auf Feuerwachtürmen), ist anzustreben. 
 
Täuschungsalarme dürfen insbesondere nicht durch Umweltgegebenheiten 
ausgelöst werden, beispielsweise durch Lichtreflexionen, natürliche oder 
anthropogene Luftverunreinigungen oder durch Windkraftanlagen und 
Luftbewegungen.  
 
5.2.1.7 Zwei-Linien-Abhängigkeit 
 
Das aus dem Bereich der Brandmeldeanlagentechnik bekannte Prinzip der Zwei-
Linien-Abhängigkeit, bei dem ein Alarm nur dann ausgelöst wird, wenn mindestens 
zwei Brandkenngrößen detektiert werden (z. B. Rauch und Lichterscheinung oder 
Rauch und Temperaturanstieg), bietet sich insbesondere zur Vermeidung von 
Täuschungs- und Fehlalarmen an und erfährt daher erhöhtes Interesse durch die 
operativen Dienste der Gefahrenabwehr. 
 
Dirk Schneider  Dissertation 
Branddirektor Dipl.-Ing. M. Sc.   Früherkennung von Waldbränden 
 
  
      
Seite 181 
5.2.2 Leistungsvermögen 
 
Das Leistungsvermögen beschreibt die Fähigkeit des Brandfrüherkennungssystems, 
unter höchstmöglicher Belastung den originären Auftrag bzw. die angedachte 
Funktion zu erfüllen.  
 
5.2.2.1 Automatisches Wirken 
 
Das Früherkennungssystem muss vollautomatisch funktionieren, d. h. ein 
Gefahrenzustand wird nicht nur selbständig erkannt, sondern auch ausgewertet und 
folgend einer Leitstelle gemeldet.  
 
5.2.2.2 Einsatzinformationsprojektion 
 
Alle durch das Früherkennungssystem ermittelten Einsatzdaten sind automatisch in 
entsprechende den Gefahrenabwehrdienststellen bekannte, verständliche und 
maßstabsgetreue Karten zu projizieren, um die Dispositionszeit, aber auch die 
Zugriffszeit für Einheiten der Gefahrenabwehr, so gering wie möglich zu halten. 
 
5.2.3 Benutzbarkeit 
 
Die Benutzbarkeit erfasst die Qualität der Bedienbarkeit und Anwendung bzw. der 
intuitiven Erfassbarkeit eines Systems durch den Menschen. 
 
5.2.3.1 Bedienbarkeit 
 
Das Früherkennungssystem muss bezüglich seiner Bedienbarkeit einfach erlernbar, 
anwenderfreundlich und bedienungssicher sein, damit dieses System durch Nutzer 
mit unterschiedlichen Vorkenntnissen und Ausbildungen angenommen und 
individuell akzeptiert wird.  
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5.2.3.2 Intuitive Erfassbarkeit 
 
Gerade im Hinblick auf Leitstellendisponenten, die mitunter eine Vielzahl technischer 
Systeme und Anlagen steuern und beherrschen müssen, ist eine intuitiv erfassbare 
Bedienung des Früherkennungssystems oder seiner Komponenten, insbesondere 
aber von Software, Kommunikationstechniken sowie Übermittlungs- und 
Steuereinrichtungen unabdingbar. 
 
5.2.4 Portierung und Übertragung 
 
Ein Früherkennungssystem muss über die Flexibilität verfügen, auf veränderte 
Randbedingungen ohne großen Aufwand reagieren zu können. Ferner müssen 
einzelne Komponenten des Systems einfach installiert und im Falle eines Defektes 
einfach ausgetauscht werden können. 
 
5.2.4.1 Leitstellenaufschaltung 
 
Im Falle des Ausfalles einer Leitstelle, beispielsweise durch Stromausfall oder 
andere Schadeinwirkung, muss der Datentransfer des Früherkennungssystems in 
Echtzeit und ohne zeitliche oder materielle Verluste durch eine Redundanzleitstelle 
übernommen werden können. 
 
5.2.4.2 Geoinformationssystem 
 
Das Früherkennungssystem muss nach Detektion eines Brandes automatisch eine 
präzise Lagekarte der Einsatzstelle für Einsatzkräfte von Feuerwehr und 
Forstverwaltung erzeugen, die insbesondere den auf sich allein gestellten und 
abgesetzt operierenden Einsatzkräften vor Ort (z. B. Feuerspringer) jederzeit via 
Bildverbindung sicher eingespielt werden kann. 
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5.2.4.3 Schnittstelle für Wetterinformationen 
 
Ein modernes Früherkennungssystem muss eine Schnittstelle aufweisen, mit deren 
Hilfe die vorliegenden aktuellen Wetterdaten zusätzlich erfasst und in ein 
Geoinformationssystem eingearbeitet werden können, so dass den Einsatzkräften 
eine Prognose über den weiteren Brandverlauf erstellt und diese unabhängig von 
deren Standort zugeleitet werden kann. 
 
5.2.4.4 Kommunikationsredundanz 
 
Zur Sicherstellung der Kommunikation muss ein zuverlässig funktionierendes System 
über mindestens zwei Kommunikationswege verfügen, mit denen ermittelte Daten zu 
einer Einsatzzentrale bzw. Leitstelle gesendet werden können. Die 
Kommunikationswege sind dabei so zu programmieren, dass zunächst stets der 
günstigere Fernmeldeweg genutzt wird. 
 
5.2.4.5 Kompatibilität 
 
Die Datenschnittstellen des Systems müssen so gestaltet sein, dass der Aufwand zur 
Datenspeicherung, Datenverarbeitung und Auswertung aller durch das System 
gelieferten Daten so gering wie möglich ist. 
 
5.2.4.6 Ergonomie, Design und Ästhetik 
 
Nachrangig für die Funktion und Zuverlässigkeit eines Systems und dennoch nicht zu 
unterschätzen ist die subjektive Wahrnehmung der Hardware-Komponenten eines 
Früherkennungssystems sowohl bei der Auswahl und Entscheidungsfindung als 
auch bei den späteren Benutzern eines solchen Systems. 
Werden die „sichtbaren“ Elemente eines technischen Systems, hier vor allem die 
Überwachungs- und Steuerungseinheiten einschließlich ihrer Integrierbarkeit in das 
Gesamtbild einer Leitstelle einem ästhetischen Grundanspruch nicht gerecht, wird 
ein solches System u. U. gar nicht erst beschafft oder es erhält nach der 
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Anschaffung durch mangelnde ästhetische Akzeptanz nicht jene Aufmerksamkeit 
und Wertschätzung, wie dies bei gefälligem Design und Berücksichtigung 
ergonomischer Standards der Fall wäre. 
 
5.3 Sicherheitsanforderungen 
 
Grundsätzlich hat jedes System die Mindeststandards an technischer Zuverlässigkeit 
bzw. funktionaler Sicherheit, Arbeitsschutz, Gesundheitsschutz und Umweltschutz zu 
gewährleisten. 
 
5.3.1 Umweltsicherheit 
 
Für ein System zur Früherkennung von Bränden in Wald- und Vegetationsgebieten, 
welches zum Schutz dieser Territorien fungieren soll, versteht es sich von selbst, 
systemspezifische, negative Auswirkungen auf die Umwelt auszuschließen. 
 
5.3.1.1 Gesundheitsschutz 
 
Das Früherkennungssystem muss einen im funktionstüchtigen Wirkbetrieb jederzeit 
ungefährlichen Zustand für Mensch und Tier aufweisen, so dass 
Gesundheitsgefährdungen durch das technische Betriebssystem ausgeschlossen 
sind. 
  
5.3.1.2 Umweltverträglichkeit 
 
Alle Komponenten des Systems müssen absolut umweltverträglich ausgeführt sein 
und dürfen weder bei Installation, funktionstüchtigem Wirkbetrieb und auch nicht bei 
einer späteren Entsorgung des Systems zu einer nachteiligen Beeinträchtigung der 
Umwelt führen.  
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5.3.2 Technische Betriebssicherheit 
 
Ein zur Überwachung eingesetztes Früherkennungssystem muss störungsfrei 
funktionieren und darf dabei weder für die Anwender, für unbeteiligte Dritte noch für 
Umwelt und Sachgüter ein Gefahrenmoment darstellen. 
Der Bauteilzuverlässigkeit, aber auch jeder im Betriebssystem verwendeten 
Software, kommt hierbei eine besondere Bedeutung zu.   
 
5.3.2.1 Systemstabilität 
 
Der Betrieb eines Früherkennungssystems muss stabil sein, im Rahmen betrieblich 
erforderlicher und erfüllter Vorbedingungen (z. B. ausreichende Wetterbedingungen) 
verlässlich agieren und eine hohe Ausfallsicherheit aufweisen. Hierzu zählt neben 
der System- auch die Datenintegrität.  
 
5.3.2.2 Unabhängigkeit von Dritten 
 
Das Früherkennungssystem muss unabhängig agieren können. Die 
Betriebssicherheit und Funktionstüchtigkeit darf nicht in Abhängigkeit politischer, 
technischer, militärischer oder sonstiger Interessen Dritter stehen.  
 
5.3.2.3 Zwei-Wege-Energieversorgung 
 
Ein System zur Früherkennung von Waldbränden muss über eine Zwei-Wege-
Energieversorgung verfügen, wobei einer dieser Wege „regenerativ“ zur Verfügung 
stehen sollte. Die regenerativ erzeugte Energie sollte für die Dauer von wenigstens 5 
Tagen zur Verfügung stehen.  
Mindestens eine Energiequelle muss so ausgewählt werden, dass entsprechend 
autorisierte Mitarbeiter mit typischen bzw. landesweit genormten Einsatzmitteln eine 
Energieversorgung herstellen oder Speichermedien aufladen können, ohne hierbei 
auf Notstromaggregate zurückgreifen zu müssen. Die Energiequellen sind so zu 
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schalten, dass der regenerativen Quelle nach Ladung der Energiespeicher stets der 
Vorrang gegenüber abhängigen, sich verbrauchenden Quellen eingeräumt wird. 
 
5.3.2.4 Umweltresistenz 
 
Das System muss gegen Umwelteinflüsse, insbesondere Blitzschlag und 
Tiereinwirkung (z. B. Tierverbiss, tierischer Spieltrieb, Nestbau von Vögeln etc.) und 
möglichem Vandalismus resistent bzw. gesichert sein, um hierdurch bedingte 
Betriebsausfälle vermeiden zu können. 
 
5.4 Wirtschaftlichkeit 
 
Das Frühwarnsystem muss hinsichtlich der Anschaffungs- und Betriebskosten sowie 
innerhalb des konstruktiv bedingten Lebenszyklusses wirtschaftlich sein.  
 
5.4.1 Wartung und Instandsetzung 
 
Ein System muss möglichst ohne Beeinträchtigung seiner Funktion ohne großen 
Aufwand und mit einfachen Mitteln zu pflegen, zu warten und instandzusetzen sein.  
Zur Reduktion von Anfahr- und Reisekosten der die Betriebsinspektionen 
ausführenden Unternehmen ist eine Fernwartung und Fernfehleranalyse konstruktiv 
vorzusehen. 
 
5.4.2 Erweiterbarkeit 
 
Das Frühwarnsystem muss modular für alle Systemkomponenten erweiterbar, d. h. 
anpassbar sein. Einzeln benötigte Komponenten müssen auch einzeln erworben und 
in das Gesamtsystem integriert werden können. 
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5.5 Der Leistungspositionskatalog 
 
Die in vorigen Kapiteln beschriebenen funktionalen, nicht-funktionalen sowie 
sicherheitstechnischen und wirtschaftlichen Anforderungen an Systeme zur 
Früherkennung von Bränden in Wald- und Vegetationsgebieten werden folgend in 
einem Leistungspositionskatalog (Tabelle 7) zusammengefasst.  
 
Tabelle 7: Leistungspositionskatalog für Waldbrandfrüherkennungssysteme 
 
Anforderungen 
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Notwendigkeit 
Ziel- und Aufgabenstellung 
Zwingend 
obligat 
Optional 
möglich 
Frühzeitige Branderkennung     X  Zuverlässige Früherkennung zur Reduktion schädlicher Brandauswirkungen 
Schnelle Meldewege     X  Vermeidung von Zeitverzug bei Alarmierung und Disposition der Feuerwehr 
Automatisierte Ortsbestimmung     X  Verkürzung der Dispositionszeit mit Entsendung der Feuerwehr zum Einsatzort 
Einsatzbereitschaft (24/7)     X  Entdeckung von Brandereignissen ohne zeitliche Überwachungslücken 
Geringe Fehlalarm- u. Verlustrate     X  Reduktion von Fehlalarmen mit sicherer Erkennung von Brandereignissen 
Wetterunabhängigkeit     X  Funktionstüchtigkeit des Systems unabhängig von jeder Wetterlage 
Temperaturunabhängigkeit     X  Systembetriebssicherheit unabhängig von der natürlichen Außentemperatur 
UV-Beständigkeit     X  UV-Strahlung darf nicht zur Beeinträchtigung / Schädigung des Systems führen 
Elektromagnetische Verträglichkeit     X  Elektromagnetische Felder dürfen keine bidirektionalen Störeinflüsse ausüben 
Reduktion von Täuschungsalarmen     X  Minimierung von Fehlalarmen durch systemtäuschende Umwelteinflüsse 
Zwei-Linien-Abhängigkeit     X  Vermeidung von Fehlalarmen durch Detektion von mind. 2 Brandkenngrößen 
Automatisches Wirken     X  Selbständige Erkennung und Auswertung des Brandes mit Gefahrenmeldung 
Einsatzinformationsprojektion     X  Projektion der Einsatzstelle in maßstabsgetreue Karten zur Zeiteinsparung 
Bedienbarkeit     X  Bedienungs- und Anwendersicherheit des Systems für die Nutzer  
Intuitive Erfassbarkeit     X  Vereinfachung der Bedienung des Systems durch Disponenten auch bei Stress 
Leitstellenaufschaltung     X  Daten- u. Systemübernahme bei Leitstellenausfall durch Redundanzleitstelle 
Geoinformationssystem     X  Erzeugung einer Lagekarte mit taktischen Einsatzdaten für die Feuerwehr 
Schnittstelle f. Wetterinformationen     X  Verarbeitung von Wetterdaten zur Verwendung in einem Geodatensystem 
Kommunikationsredundanz     X  Sicherstellung der Kommunikation durch Redundanzfernmeldewege 
Kompatibilität     X  Schnittstellen zur leichten Weiterverarbeitung aller erzeugter Daten d. Systems 
Ergonomie, Design, Ästhetik      X Subjektiv wahrgenommene Komponenten zur Integration des Systems 
Gesundheitsschutz     X  Das System darf für Mensch und Tier nicht gesundheitsgefährdend wirken 
Umweltverträglichkeit     X  Alle Systemkomponenten müssen stets umweltverträglich sein 
Systemstabilität     X  Verlässliche Funktion, hohe Ausfallsicherheit, Datenintegrität des Systems 
Unabhängigkeit von Dritten     X  Die Funktionstüchtigkeit darf nicht in Abhängigkeit Dritter stehen 
Zwei-Wege-Energieversorgung     X  Nutzung zweier unterschiedlicher Energiequellen (eine davon regenerativ) 
Umweltresistenz     X  Vermeidung von Betriebsausfällen durch alle Arten negativer Umwelteinflüsse 
Wartung und Instandsetzung     X  Einfache Wartung und Reparatur bei möglichst langen Wartungsintervallen 
Erweiterbarkeit     X  Modulare Erweiterung von Komponenten zur Integration in das Gesamtsystem  
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Der somit entstehende Leistungspositionskatalog zeigt auf, über welche 
Leistungsmerkmale bzw. Anforderungen ein zweckgerechtes und qualitativ 
hochwertiges System zur Früherkennung von Bränden in Wald- und 
Vegetationsgebieten verfügen muss. Zudem ist der Leistungspositionskatalog die 
Grundlage zur Erstellung eines Leistungsverzeichnisses (LV) und kann überdies zur 
Beurteilung bestehender Früherkennungsmethoden herangezogen werden. 
 
6 Ergebnisse  
 
Nach Betrachtung der gegenwärtig gängigen Methoden und Systeme zur 
Früherkennung von Bränden in Wald- und Vegetationsgebieten ist erkennbar, dass 
einige moderne Systeme sehr beeindruckende und vor allem zuverlässige 
Ergebnisse liefern. Die Erlangung der Serienreife und - in Folge - Aufträge zur 
Beschaffung und Anwendung bestimmter Früherkennungssysteme sind ein klares 
Indiz für die Tauglichkeit und Funktionsfähigkeit mehrerer technischer 
Entwicklungen. Dennoch ist festzustellen, dass einige der hier vorgestellten 
Methoden und Systeme bezüglich ihrer Zuverlässigkeit - und damit einhergehend - 
ihrer Wirtschaftlichkeit noch teils erhebliche Defizite aufweisen. Dabei soll die 
erfinderische und technische Leistung der Forscher und Entwickler aus 
unterschiedlichsten Nationen keinesfalls geschmälert werden. Folge dieser Defizite 
ist aber, dass einige Systeme für den flächendeckenden und täglichen Einsatz als 
nicht, noch nicht oder maximal „bedingt tauglich“ eingestuft werden müssen, 
wenngleich mehreren neuartigen Methoden attestiert werden darf, dass teilweise 
geniale und entwicklungsfähige Ideen hinter den Systemen stehen. Steter 
technischer Fortschritt und immerwährende Weiterentwicklung können die jetzt 
teilweise noch mit Mängeln behafteten Systeme aber schon in naher Zukunft zur 
Anwendungsreife führen. 
 
Eine ergebnisorientierte Bewertung sowohl der bisher eingesetzten als auch der in 
den letzten Jahren neu konzipierten Früherkennungssysteme ist schwierig, hängt 
dieses Ergebnis bzw. die Bewertung im wahrsten Sinne des Wortes doch ganz 
wesentlich vom speziellen Standpunkt des Betrachters bzw. des späteren 
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Anwenders ab. Daher ist die allgemeine Ergebnisauswertung eines Systems immer 
nur bedingt aussagefähig für ein auf ein spezielles Anforderungsprofil ausgerichtetes 
System. Unterschiedliche Regionen und Gebiete der Welt, mit teils höchst 
unterschiedlichen geographischen, klimatischen, geologischen, atmosphärischen, 
wirtschaftlichen und politischen Bedingungen, führen hinsichtlich der Wertung von 
Systemen zwangsläufig zu unterschiedlichen Ergebnissen. Daher ist eine allgemeine 
Bewertung zwar hilfreich als Ausgangsbasis zum Erhalt eines Überblickes, sie bedarf 
jedoch in jedem Fall einer erweiterten, einbeziehenden Betrachtung des jeweiligen 
ganz speziellen Einsatzgebietes und den sich daraus ergebenden 
Einsatzbedingungen. Dennoch werden nachfolgend zwei Versuche unternommen, 
anhand von zunächst grundlegenden Anforderungen, dann unter Betrachtung des 
speziell entwickelten und definierten Leistungspositionskataloges (Tabelle 7) aus 
Kapitel 5 („Entwicklung eines Leistungspositionskataloges“), das effektivste bzw. das 
für die Früherkennung von Waldbränden am besten geeignete System zu erkennen. 
Die graphische Umsetzung der Ergebnisse erfolgt dabei in je einer Matrix (Tabellen 8 
und 9). Anhand der jeweiligen Matrix kann das Ergebnis bzw. das 
Leistungsvermögen der unterschiedlichen Früherkennungssysteme erkannt bzw. 
bewertet werden. Ein weiteres Ergebnis ergibt sich aus der Betrachtung der 
Vulnerabilität eines zu schützenden Wald- und Vegetationsgebietes. Hierbei wird 
anhand der Empfindlichkeit eines Ökosystems der Umkehrschluss auf die 
notwendigen Anforderungen an ein Früherkennungssystem gezogen. Letztlich 
werden ausgewählte Früherkennungssysteme unter wirtschaftlichen 
Gesichtspunkten miteinander verglichen. Zuvor wird aber festgestellt, dass 
insbesondere empfindliche Wald- und Vegetationsgebiete, so noch nicht geschehen, 
einer Überwachung durch Früherkennungssysteme zugeführt werden müssen. 
 
6.1 Die Notwendigkeit des Einsatzes von Früherkennungssystemen  
 
Die vielfältigen Schäden, Nachteile und Aufwendungen betrachtend, die jährlich 
durch Brände in Wald- und Vegetationsgebieten entstehen, führen zu dem Schluss, 
dass die Überwachung entsprechender Areale mittels geeigneter 
Früherkennungssysteme zum Schutz vor Bränden sinnvoll und notwendig ist. Dies 
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gilt umso mehr, wenn es sich um besonders empfindliche oder schützenswerte 
Gebiete handelt. 
 
Die Anzahl der Waldbrände kann durch den Einsatz von Früherkennungssystemen 
nicht reduziert werden. Früherkennungssysteme reduzieren jedoch deutlich die 
negativen Auswirkungen von Brandereignissen in Wald- und Vegetationsgebieten.  
 
Je früher und sicherer das Brandereignis dabei detektiert und gemeldet wird, 
desto 
 früher und effizienter kann die Brandbekämpfung aufgenommen werden 
 mehr Waldflächen können geschützt werden 
 mehr Finanzmittel können eingespart werden 
 weniger Löschmittel und kostenintensive Löschmittelzusätze müssen 
eingesetzt werden 
 mehr Lebensformen von Fauna und Flora können erhalten werden und 
 größer sind die globalen Erfolge des Umweltschutzes 
 
Dies sind unumstößliche Ergebnisse des Einsatzes von Methoden und Systemen zur 
Früherkennung von Bränden in Wald- und Vegetationsgebieten. 
 
Diesen Ergebnissen vorausgehend bedarf es aber auch des Wissens um die 
Bedeutung des Waldes für den Menschen. Ist dieses Wissen allgemein oder in den 
entscheidenden Ebenen der (öffentlichen) Verwaltung nicht oder nur unzureichend 
vorhanden, darf nicht erwartet werden, dass die Notwendigkeit des Einsatzes von 
Früherkennungssystemen zum Schutz von Wald- und Vegetationsflächen erkannt 
wird, da deren Sinn infolge einer fehlenden Wertzumessung des zu schützenden 
Gutes in Teilen oder in Gänze nicht erfasst wird. 
 
6.2 Grundlegende Bewertung der Leistungsfähigkeit  
 
Nachfolgend werden die allgemeinen bzw. grundlegenden Vor- und Nachteile der 
zum Vergleich herangezogenen Methoden und Systeme zur Früherkennung von 
Wald- und Vegetationsbränden erläutert und dargestellt. 
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Zudem erfolgt eine Bewertung der Leistungsfähigkeit unterschiedlicher 
Früherkennungsmethoden anhand von Mindestanforderungen, um einerseits eine 
Aussage über die grundsätzliche Verwendbarkeit eines Systems, andererseits eine 
schnelle, auch für Laien überschaubare Überblicksinformation zu erhalten. 
Die Zusammenstellung von Kriterien für die Mindestanforderungen ist in Teilen 
subjektiv und richtet sich nach den Grundbedürfnissen der jeweiligen Anwender. 
Eine tabellarische Zusammenfassung erfolgt in Kapitel 6.2.14 („Zusammenfassung 
der grundlegenden Bewertung“) in Tabelle 8. 
Um eine einfach strukturierte und schnell zu erfassende Bewertung auf Basis 
grundlegender Mindestanforderungen zu erhalten (Tabelle 8) wurden in vorliegender 
Arbeit diesbezüglich nachstehende Kriterien festgelegt: 
 
 Überwachung des Schutzgebietes rund um die Uhr 
 Automatische Erkennung von Bränden 
 Wetterunabhängigkeit 
 Wartungsfreundlichkeit 
 GPS-Datenübertragung zur Lokalisierung von Bränden 
 Täuschungssicherheit 
 Erkennung von Bränden im Frühstadium 
 Interdisziplinäre Nutzung des Früherkennungssystems 
 Praktikable Energieversorgung 
 
Neben einigen in Kapitel 5 bereits dargelegten und selbsterklärenden Kriterien 
werden an dieser Stelle – ganz subjektiv - auch die interdisziplinäre Nutzung des 
Früherkennungssystems sowie eine praktikable Energieversorgung erfasst. 
Unter interdisziplinärer Nutzung ist zu verstehen, dass ein System nicht nur dem 
ursprünglichen Zweck dient, sondern auch Aufgaben mit anderer Zielsetzung mit 
erfüllen kann. So kann ein Luftbeobachtungsdienst beispielsweise auch zur Zählung 
von Wildtieren herangezogen werden, wenn dadurch das originäre Auftragsziel nicht 
gefährdet ist. 
Das Kriterium der praktikablen Energieversorgung bringt zum Ausdruck, ob es 
möglich bzw. sinnvoll ist, das jeweilige System, wenn dieses in Gebieten ohne 
entsprechende Infrastruktur zum Einsatz kommt, mit ausreichender Energie 
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versorgen zu können. Benötigt ein System für seinen Betrieb beispielsweise eine 
Hochspannungsversorgung, muss die Frage erlaubt sein, ob die Verlegung einer 
entsprechenden Energietrasse je nach Gelände, Vegetationsform und Abstand zu 
Einrichtungen der Infrastruktur überhaupt sinnvoll ist. 
 
Um der Gefahr einer Wiederholung von Informationen und Daten zu entgegnen, 
werden in Kapitel 6.2 „Grundlegende Bewertung der Leistungsfähigkeit“ nur 
diejenigen Kriterien näher betrachtet und ausgewertet, die sich nicht auch in der 
Auswertung des erstellten Leistungspositionskataloges (Kapitel 6.3) wiederfinden. 
Zudem ergehen in Kapitel 6.2 in Teilen begleitende Anmerkungen, die nicht durch 
funktionale, nicht-funktionale, sicherheitstechnische oder wirtschaftliche 
Anforderungen an Früherkennungssysteme, so wie diese in Kapitel 6.3 gebündelt 
und erfasst sind, beschrieben werden. 
 
6.2.1 Public Report (Notrufmeldung durch die Öffentlichkeit) 
 
Die „Überwachung“ von Wald- und Vegetationsgebieten durch die Öffentlichkeit ist 
gesamtwirtschaftlich gesehen zweifelsohne sehr günstig. Dies allerdings nur in den 
Regionen, in denen die Öffentlichkeit in dauerndem Kontakt mit Wald- und 
Vegetationsgebieten steht und daher relativ verlässlich entsprechende Brandfälle 
melden kann. In schwach oder nicht besiedelten Gebieten kommt der Öffentlichkeit 
bezüglich der Meldung von Brandereignissen eine weitaus geringere Bedeutung zu, 
so dass diese Methode unter dem Aspekt der sicheren Erkennung allenfalls 
ergänzend zum Tragen kommt, jedoch niemals alleine zum Einsatz kommen darf. 
Der Public Report beschränkt sich dabei nicht nur auf die Meldung von 
Brandereignissen, sondern meldet jede Art oder Form von für den Menschen 
wahrnehmbaren Gefahrenzuständen und erfüllt somit das Kriterium der 
interdisziplinären Nutzung. Sofern bei dieser Früherkennungsmethode das Kriterium 
der praktikablen Energieversorgung hinterfragt wird, ist dieses als erfüllt anzusehen. 
Einerseits, weil das „System Mensch“ seine Energie durch Nahrungsaufnahme 
erneuert. Andererseits, weil die durch den Menschen mitgeführten 
Kommunikationsmittel, wie z. B. ein Mobilfunktelefon, ohne große Aufwendungen 
energetisch unterhalten werden können. 
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6.2.2 Feuerwachtürme 
 
Die Verwendung und Besetzung von Feuerwachtürmen mit dafür speziell geschulten, 
haupt- und ehrenamtlich tätigen Kräften ist – zumindest in der Bundesrepublik 
Deutschland – wegen Nichterfüllung von Vorschriften des europäischen bzw. 
deutschen Arbeitsschutzes unzulässig. Wenngleich die Beobachtungsposten in der 
Vergangenheit große Erfolge bezüglich der Entdeckung von Bränden vorzuweisen 
hatten und Brände auch von anderen Flammen- und Raucherscheinungen zu 
unterscheiden wussten, so ist der Arbeitsschutz und die damit einhergehende 
Sicherung der „Türmer“ doch nicht zu vernachlässigen. Allerdings wird trotz dieser 
bestehenden Vorschriften des Arbeitsschutzes bis zum heutigen Tage Fachpersonal 
in Feuerwachtürmen eingesetzt. Zudem stellt der Mensch, wenn er monotone und 
langatmige Aufgaben der Überwachung wahrnehmen muss, einen steten 
Unsicherheitsfaktor dar. Ermüdung führt zwangsläufig zu einem Aufmerksamkeits- 
und Leistungsverlust, wodurch die Zuverlässigkeit und Geschwindigkeit dieser 
Methode tendenziell sinkt. Ebenfalls ist es sehr schwer in der Nacht einen Brand 
auszumachen, da Brandrauch gegen das Dunkel der Nacht nicht erkannt werden 
kann und die Lichterscheinung, ausgehend von den Flammen am Boden, zunächst 
durch Ast- und Blattwerk verdeckt wird. Auch kann das Ergebnis einer 
trigonometrischen Einmessung eines Brandherdes durch das Personal der 
Feuerwachtürme nicht mit der Exaktheit einer GPS-Koordinatenbestimmung, so wie 
diese von modernen Systemen vollzogen wird, verglichen werden. Ähnlich dem 
Public Report ist auch die Früherkennungsmethode „Feuerwachturm“ dazu geeignet, 
interdisziplinär genutzt zu werden, da auch hier verschiedene öffentliche 
Zustandsstörungen erfasst und gemeldet werden können. Da ein Feuerwachturm 
keine große Stromaufnahme verzeichnet und die benötigte Energie zudem auch über 
regenerative Energiequellen sichergestellt werden kann, ist das Kriterium der 
praktikablen Energieversorgung als erfüllt anzusehen. 
 
6.2.3 Luftbeobachtung 
 
Die Luftbeobachtung mittels Starr- oder Drehflüglern ist eine gute, effektive und 
weltweit bewährte Methode zur Branderkennung in Vegetationsgebieten. Ein Vorteil 
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der Luftbeobachtung liegt auch in der Wahrnehmung anderer Zustandsstörungen, 
wodurch ein - allgemein gesehen - sehr flexibel nutzbares System für viele 
Sicherheitsbelange besteht. Dies ist zugleich der größte Vorteil gegenüber allen 
vollautomatisch wirkenden Systemen, die im Regelfall einzig und allein nur eine 
Aufgabe wahrnehmen können. Das Kriterium der interdisziplinären Nutzung ist somit 
erfüllt. Durch diese interdisziplinäre Nutzung von Luftfahrzeugen, beispielsweise 
auch zur Brandbekämpfung, wird ihr Betrieb sehr wirtschaftlich. Voraussetzung ist 
jedoch die Ansetzung einer ausreichenden Zahl von Überwachungsflügen und die 
Auslastung mit geeigneten, parallel vollziehbaren Einsatzaufträgen. Entscheidender 
Nachteil bei der Luftbeobachtung mittels Flugzeugen und Hubschraubern ist, 
abhängig von Ihrer Ausrüstung, ihre zumeist nicht vorhandene Allwetter-Tauglichkeit, 
was sowohl einen Start verhindern als auch zum Abbruch einer Überwachung bzw. 
eines Fluges führen kann. Ferner ist eine automatische Erkennung von 
Brandereignissen durch einen herkömmlich ausgestatteten Luftbeobachter nicht 
gegeben. Dies kann jedoch durch Einbau entsprechender Systeme, wie z. B. im 
Wildfire Airborne Sensor Program verwendet, erreicht werden. Das Kriterium der 
praktikablen Energieversorgung ist durch Mitführung des für den Flugbetrieb 
erforderlichen Kraftstoffes erfüllt. 
 
6.2.4 Unmanned Aerial Vehicles (UAV) 
 
Die Verwendung von UAVs bzw. Drohnen verhält sich ähnlich wie der Einsatz von 
bemannten Luftfahrzeugen. Neben der Abhängigkeit von der Wetterlage kommen 
jedoch – zumindest in der Bundesrepublik Deutschland – noch luftfahrtrechtliche 
Probleme hinzu, da größere UAVs nur in speziell für diese Luftfahrzeuge 
ausgewiesenen Arealen operieren dürfen. Hinzu kommt, dass der Einsatz eines 
leistungsstarken UAVs durchaus mit Kosten von bis zu einer Million U.S. Dollar 
verbunden ist [123] und die Flugzeit dieser Fluggeräte noch immer sehr beschränkt 
ist. Auch ist die Täuschungssicherheit eines herkömmlichen UAVs, welches nicht 
über spezielle Sensorik verfügt, nicht gegeben. Ein mit speziellen Sensoren 
bestücktes UAV kann hingegen sehr gut die Brandkenngrößen Rauch, 
Infrarotstrahlung oder Temperatur erkennen. Vernetzt man diese unterschiedlichen 
Sensoren kann eine Zwei-Linien-Abhängigkeit geschaffen werden, wodurch 
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Täuschungsalarme reduziert werden. Herkömmliche UAV ohne spezielle Sensorik 
sind mehrheitlich nur mittels Videotechnik dazu in der Lage, eine Rauchwolke zu 
erkennen. Dabei kann aufgewirbelter Staub, der durch Winde oder Landwirtschaft 
aufgewirbelt wird, die Sensorik eines UAVs hinsichtlich der Detektion von 
Brandereignissen (noch) täuschen. Daher ist zur Auswertung der Sensordaten noch 
immer zusätzlich geschultes Personal erforderlich. Außerhalb der Bundesrepublik 
Deutschland, beispielsweise in den weitläufigen und kaum von Mensch und 
Flugverkehr berührten Gebieten wie den Wäldern Kanadas, Russlands oder den 
Vereinigten Staaten von Amerika, erfährt ein UAV-Einsatz allerdings eine völlig 
andere Bewertung. Eine interdisziplinäre Nutzung von UAV ist neben der Erkennung 
von Brandereignissen für unterschiedlichste Anwendungsfälle, wie z. B. 
Landvermessung oder Videoaufnahmen, möglich. Die Energieversorgung ergibt sich 
durch die bordeigenen Betriebsmittel und ist somit auch in Gebieten ohne eigene 
Infrastruktur praktikabel. 
 
6.2.5 Luftschiffe 
 
Vielversprechender und im Betrieb günstiger als professionell eingesetzte 
Hochleistungs-UAVs sind neuartig entwickelte Luftschiffe mit langer Einsatzzeit und 
einem Traglastbereich, der auch die Mitnahme von Einsatzmitteln für die direkte 
Brandbekämpfung erlaubt. Neben einer Vielzahl weiterer Anwendungsmöglichkeiten 
von Luftschiffen ist das Kriterium der interdisziplinären Nutzung somit erfüllt. Doch 
auch für diese Luftschiffe gilt: Kein Einsatz bei schlechten Wetterlagen. Wenngleich 
Luftschiffe im Vergleich mit UAVs eine weitaus längere Einsatzzeit vorweisen 
können, sind auch Luftschiffe früher oder später zur Landung gezwungen. Gleich den 
UAVs und allen anderen Luftfahrzeugen ist dann die Überwachung eines 
Schutzgebietes nicht mehr gegeben. Gleich allen anderen Luftfahrzeugen ergibt sich 
auch hier die praktikable Energieversorgung durch die bordeigenen Betriebsmittel 
und ist somit als erfüllt anzusehen. 
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6.2.6 Terrestrische CCTV-Technik 
 
Die Videotechnik auf Basis von CCTV-Kameras ist zum Zeitpunkt der Ausarbeitung 
dieser Schrift hinsichtlich der Täuschungssicherheit noch nicht ausgereift. Eine 
interdisziplinäre Nutzung von für die Brandfrüherkennung statisch installierten 
terrestrischen CCTV-Videosystemen ist nicht erkennbar, da das System fix auf eine 
bestimmte zu überwachende Wald- und Vegetationsfläche ausgerichtet ist. Daher 
kann kaum etwas anderes ersehen werden als ein zweidimensionales Bild der zu 
überwachenden Fläche. Selbst wenn das Videosystem über eine Schwenk- und 
Neigetechnik verfügt und von seinem fixen Standort somit möglicherweise auch 
andere Flächen als die zu schützende Wald- und Vegetationsfläche einsehen kann, 
fehlt doch eine klare Abgrenzung zur Erbringung einer weiteren Disziplin, da das 
Videosystem nur die originäre Aufgabe der Bilderzeugung erfüllt. Somit wird das 
Kriterium der interdisziplinären Nutzung negativ beschieden. Eine praktikable 
Energieversorgung ist infolge der relativ geringen Stromaufnahme modern 
ausgelegter Komponenten auch in Gebieten ohne Infrastruktur über verschiedene 
energetische Wege möglich. Weiterhin können CCTV-Kameras während der Nacht 
kaum sinnvoll bzw. zufriedenstellend eingesetzt werden, wodurch derartige Systeme 
keine Überwachung rund um die Uhr garantieren können. Zudem können einfache 
CCTV-basierte Systeme keine GPS-Koordinaten generieren oder 
Geoinformationsdaten aufbereiten, sofern nicht systemzugehörige Algorithmen 
konzipiert wurden, welche die benötigten Geo-Daten erzeugen und für eine weitere 
Verwendung aufbereiten.  
 
6.2.7 Terrestrische OSS-Videotechnik 
 
Anders verhält sich dies bei Kamerasystemen auf OSS-Basis, da diese, empirisch 
nachgewiesen, auch bei Dunkelheit und schlechter Sicht infolge einer enormen 
Auflösung von über 16.000 Graustufen die Brandkenngröße Rauch auch über große 
Entfernungen detektieren können. Der Erfolg dieser im System „Firewatch“ zur 
Anwendung kommenden Technik ist durch den international relativ hohen 
Verbreitungsgrad des Systems dokumentiert. Jene hochauflösenden 
Kamerasysteme sind es aber auch, die gerade infolge dieser leistungsstarken 
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Auflösung sehr empfindlich auf Umwelteinflüsse reagieren und daher – zum jetzigen 
Zeitpunkt – noch eine aus Sicht von Leitstellen der Behörden und Organisationen mit 
Sicherheitsaufgaben zu hohe Fehlalarmrate aufweisen. Eine interdisziplinäre 
Nutzung dieses Systems ist nicht erkennbar, da die Aufmerksamkeit eines 
Disponenten erst dann auf das vom System generierte Bild gelenkt wird, wenn, 
bedingt durch die Analyse bzw. den Vergleich der Bildpixel in verschiedenen 
Graustufen, Alarm ausgelöst wird. Eine praktikable Energieversorgung der 
Systemkomponenten ist problemlos über verschiedene energetische Wege möglich. 
 
6.2.8 Erdgebundene Infrarotsysteme 
 
Erdgebundene Infrarotsysteme weisen den Nachteil auf, dass Infrarotstrahlung durch 
im Sichtbereich stehende Hindernisse verdeckt oder durch atmosphärische 
Bedingungen verschleiert werden können. Zudem werden die von den 
Infrarotsensoren gelieferten Daten über einen Brandentstehungsort noch nicht mit 
GPS-Koordinaten verknüpft, die den Hilfskräften einen präzisen örtlichen und damit 
schnellen Zugriff ermöglichen würden. Eine interdisziplinäre Nutzung erdgebundener 
Infrarotsensoren ist nicht erkennbar, wenngleich das in vorliegender Schrift 
vorgestellte System „FireALERT“ auch als Notrufsäule, z. B. von einem in Not 
geratenen Wanderer, benutzt werden kann. Diese Systemfähigkeit beruht jedoch 
nicht auf Nutzung des Infrarotsensors, sondern auf Anwendung des implementierten 
Kommunikationsnetzes. Infolge der von Infrarotsensoren nur gering benötigten 
Energiemengen ist eine Energieversorgung in Gebieten ohne Infrastruktur ohne 
großen Aufwand, auch regenerativ, möglich. Die Forderung nach einer praktikablen 
Energieversorgung ist somit erfüllt. 
 
6.2.9 Erdgebundene Temperatursensoren 
 
Im Gegensatz zu den erdgebundenen Infrarotsystemen weisen erdgebundene 
Temperatursensoren (auch als Thermalsensoren bezeichnet) eine spezifische 
Standortkennung auf, über die eine ausreichend genaue Lokalisierung des 
Brandschadensortes erfolgen kann. Von Nachteil ist die hohe Anzahl benötigter 
Temperatursensoren bei großen Schutzbereichen, wenn gewährleistet werden soll, 
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dass das zu überwachende Gebiet flächendeckend und nicht nur sporadisch mit 
Sensoren ausgestattet ist, um ein Brand möglichst frühzeitig zu erkennen. 
Durchaus beeindruckend ist der Umweltschutzgedanke, welcher sich z. B. hinter 
dem System „Fire Wall“ verbirgt, da nahezu alle Komponenten des Systems 
vollständig biologisch abbaubar sind. Allerdings gestaltet sich die 
Wartungsfreundlichkeit von Systemen als schwierig, wenn diese nahezu vollständig 
mit ihrer Umgebung verschmelzen und so u. U. gesucht bzw. bei verändertem 
Personal immer wieder neu und damit zeitaufwendig aufgefunden werden müssen. 
Gelingt es aber, die in der Natur implementierten Thermalsensoren indirekt so zu 
markieren oder zu kennzeichnen, dass diese schnell und sicher aufgefunden werden 
können, gestaltet sich der Wartungsprozess hingegen sehr einfach. Eine 
interdisziplinäre Nutzung erdgebundener Temperatursensoren ist nicht erkennbar, da 
der einzige Zweck der Sensoren in der Erkennung der Überschreitung eines 
Temperaturgrenzwertes besteht. Gleich den Infrarotsensoren ist auch den 
Temperatursensoren eine geringe Stromaufnahme eigen, so dass die 
Energieversorgung in jedwedem Gelände einfach möglich ist. 
 
6.2.10 Light Detection And Ranging (LIDAR) 
 
LIDAR-Systeme sind bezüglich der Genauigkeit der ermittelten und aufbereiteten 
Daten sehr exakt. Diese lasergestützte Systeme weisen neben einer sehr guten 
Sensitivität eine relativ geringe Fehlalarmquote auf und ermöglichen eine 
hochauflösende Darstellung und Erkennung von Formen oder atmosphärischen 
Zuständen [84, 152].  
Ein weiterer Vorteil des Einsatzes von LIDAR-Systemen ist die Geschwindigkeit, mit 
der diese Systeme einen Brand schon im Entstehungsstadium, auch über Distanzen 
vieler Kilometer, detektieren können. Utkin et al. führten 2002 auf Basis 
durchgeführter Experimente dazu aus, das LIDAR einen Brand mit einer Abbrandrate 
von ca. 0,03 kg Holz pro Sekunde aus einer Entfernung von 6,5 km sofort erkannte. 
Weitere Versuche haben dabei gezeigt, dass LIDAR in der Lage ist, einen Brand 40 
Sekunden nach Beginn zu detektieren [84]. 
Ein großes Problem ist jedoch ihre Energieversorgung in den zu überwachenden 
Wald- und Vegetationsgebieten, da diese Systeme aufgrund ihres Leistungsbedarfs 
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nicht dauerhaft und unabhängig mit geeigneter Energie versorgt werden können, 
wodurch die Forderung nach einer praktikablen Energieversorgung negativ zu 
bescheiden ist. Zudem ist keine grundsätzliche Wetterunabhängigkeit gegeben, wie 
auch der Gesundheitsschutz infolge des Einsatzes von Laserstrahlung besonderer 
Beachtung bedarf. Eine Gesundheitsgefährdung ausgehend von LIDAR-Systemen 
ergibt sich aus einer entsprechenden Wellenlänge und Intensität der Laserstrahlung 
für das (menschliche) Auge, auch über weite Entfernungen. Daher ist, wenn das 
System in einer für Lebewesen kritischen Konfiguration operiert und die Möglichkeit 
besteht, dass der Laserstrahl direkt auf das (menschliche) Auge treffen kann, ein 
Sicherheitsabstand von mehreren Kilometern zum aktivierten System einzuhalten. 
Für einen gefahrlosen Betrieb ist der Laserimpuls daher so abzuschwächen bzw. zu 
reduzieren, dass es gar nicht erst zu einer Schädigung der Netzhaut kommen kann. 
Allerdings bedingt die Reduzierung der Leistung des LIDAR auch die Minderung der 
Detektionsreichweite des Systems. Alternativ kann das LIDAR so justiert werden, 
dass das System nur Niedrigenergieimpulse mit einer sehr hohen Wiederholungsrate 
ausstrahlt. Auch ist es möglich, auf einer für das Auge ungefährlichen Wellenlänge 
zu operieren, wie z. B. im ultravioletten oder infraroten Spektralbereich [84].  
LIDAR kann neben der Funktion als Brandfrüherkennungssystem auch in der 
Meteorologie oder in der Flugsicherung zur Messung von Windvektorenfeldern 
eingesetzt werden. Da die generierten Daten der Meteorologie, zu denen auch 
Windvektoren zählen, jedoch wünschenswerter Bestandteil des erzeugten 
Datenvolumens eines Systems zur Früherkennung von Bränden in Wald- und 
Vegetationsgebieten sind, ist eine klare Abgrenzung zu einer anderen Disziplin oder 
zur Wahrnehmung weiterer Aufgaben nicht gegeben. Daher wird das Kriterium der 
interdisziplinären Nutzung vorliegend negativ beschieden. 
 
6.2.11 Sonic Detection and Ranging (SODAR) und Radio-Akustische-
Sondierungssysteme (RASS) 
 
Auch SODAR bzw. RAS-Systeme erfassen durchaus Veränderungen in der 
Atmosphäre, allerdings sind diese Systeme mit Ausnahme der Temperaturmessung 
ungenauer als LIDAR und können durch entsprechende Schallemissionen im 
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Überwachungsgebiet auch „irritiert“ werden und dadurch Täuschungsalarme 
verursachen. Gleich dem LIDAR kann auch SODAR / RASS hinsichtlich der Nutzung 
im Bereich der Meteorologie nicht klar gegen die Nutzung als 
Brandfrüherkennungssystem abgegrenzt werden. Somit entfällt auch hier die 
bejahende Wertung nach einer interdisziplinären Nutzung. Auch gestaltet sich eine 
praktikable Energieversorgung infolge der hohen benötigten Stromaufnahme in 
Bereichen ohne Infrastruktur als schwierig. 
 
6.2.12 Mobile biologische Sensoren (MBS) 
 
Mobile biologische Sensoren (MBS) sind aufgrund der dahinter stehenden Idee und 
ihrer technischen Umsetzung beachtenswert. Ungeachtet der Funktionstüchtigkeit 
dieser Methode ist die Nutzung von jeglichem Leben der Fauna zur Anbringung 
entsprechender Sensoren für die Überwachung abzulehnen, weil die Wahrnehmung 
dieser Aufgabe auch wirkungsvoll von rein technischen Systemen übernommen 
werden kann. Es ist mit den Grundprinzipien des Lebens nicht vereinbar, ein 
Lebewesen, auch wenn es nach menschlichem Ermessen nicht in Mitleidenschaft 
gezogen wird, für eine definierte Zeitspanne mit einem Sensor zu bestücken oder 
diesen gar zu implantieren. Es stehen ausreichend technische Systeme zur 
Verfügung, so dass auf die Einbeziehung „biologischer Träger“ bzw. „lebendiger 
Sensoren“ gut begründbar verzichtet werden kann. Überdies sind 
Wartungsfreundlichkeit, Täuschungssicherheit und die Erkennungssicherheit eines 
Brandes im Frühstadium durch MBS nicht verlässlich gegeben. Hinzu kommt, dass 
die Überwachung eines Schutzgebietes nicht rund um die Uhr garantiert werden 
kann, weil Tiere das Überwachungsgebiet z. B. verlassen oder aus unterschiedlichen 
Gründen Höhlen und Erdspalten aufsuchen und den Prozess der Überwachung 
somit destabilisieren. MBS können neben der Branderkennung auch beispielsweise 
zur Identifikation von Wilderei oder in der Zoologie eingesetzt werden, wodurch das 
Kriterium der interdisziplinären Nutzung erfüllt ist. Die Forderung nach einer 
praktikablen Energieversorgung ist durch Verwendung von Batterien oder Nutzung 
der Solarenergie ebenfalls erfüllt. 
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6.2.13 Satellitentechnologie 
 
In Satelliten oder Weltraumstationen implementierte Früherkennungssysteme haben 
gegenüber allen anderen Systemen den großen Vorteil, Areale von sehr großen 
Ausmaßen überwachen zu können. Auch ist die Erkennungsgenauigkeit z. B. des 
deutschen BIRD-Systems durchweg beeindruckend, welches Brände schon in einem 
sehr frühen Stadium der Entstehung erkennt. Größter Nachteil ist allerdings die 
Ortsveränderlichkeit orbital stationierter Systeme bzw. die Drehung der Erde, 
wodurch eine kontinuierliche Überwachung eines bestimmten Schutzgebietes, auch 
durch Einwirkung behindernder atmosphärischer Bedingungen auf der Erde, wie z. 
B. eine die Messung verhindernde, starke Wolkenschicht, noch nicht gewährleistet 
ist. Auch sind die Reaktions- und Verarbeitungszeiten ermittelter Daten durch orbitale 
Systeme aus Sicht der Dienststellen zur Gefahrenabwehr und -bekämpfung noch 
nicht optimal. Ebenso können einige orbital stationierte Systeme nicht zwischen 
Brand und Feuer unterscheiden, wodurch eine Täuschungssicherheit nicht 
zufriedenstellend gegeben ist. Eine interdisziplinäre Nutzung von Satelliten ist 
gegeben, beispielsweise als Erdbeobachtungs-, Rundfunk-, Navigations- oder 
geodätischer Satellit. Die Forderung nach einer praktikablen Energieversorgung ist 
durch bordeigene und teils regenerativ wirkende Systeme erfüllt. 
 
6.2.14 Zusammenfassung der grundlegenden Bewertung 
 
Folgend ergeht eine Zusammenfassung der Bewertung der Leistungsfähigkeit 
unterschiedlicher Früherkennungsmethoden anhand der zuvor festgelegten 
Mindestanforderungen (Tabelle 8), um eine Aussage über die grundsätzliche 
Verwendbarkeit eines Systems zu erhalten. Eine Wertung oder Unterscheidung nach 
Funktionalität, wirtschaftlichen oder sicherheitstechnischen Aspekten, so wie diese in 
folgendem Kapitel 6.3 „Bewertung nach dem Leistungspositionskatalog“ vollzogen 
wird, erfolgt nicht. Vielmehr stehen alle herangezogenen Kriterien in dieser 
Bewertung gleichberechtigt nebeneinander. 
Die Zusammenstellung der Kriterien für die Mindestanforderungen ist in Teilen 
subjektiv und richtet sich nach den Grundbedürfnissen der jeweiligen Anwender. 
Somit ist auch das Ergebnis in Teilen subjektiv, insbesondere auch deshalb, weil zu 
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diesem Zeitpunkt, im Gegensatz zu Kapitel 6.3 „Bewertung nach dem 
Leistungspositionskatalog“, noch keine tiefergehenden technischen Anforderungen 
an die zur Untersuchung herangezogenen Systeme gestellt werden. 
 
Wie Tabelle 8 zu entnehmen ist, können terrestrische Thermalsensoren die meisten 
der grundlegenden Mindestanforderungen erfüllen und wären somit auf Basis der zu 
Grunde gelegten Auswahlkriterien, zumindest was die Zahl der erfüllten Kriterien 
betrifft, das leistungsfähigste Früherkennungssystem, gefolgt von einem mit 
Sensortechnik bestückten Luftschiff. Einziges Kriterium, bei dem terrestrische 
Thermalsensoren keine Eignung aufweisen, ist die interdisziplinäre Nutzung für 
andere Aufgaben. 
 
Das Ergebnis der Betrachtung grundlegender Auswahlkriterien ist, wie bereits 
beschrieben, subjektiv und direkt von den gewählten bzw. vorgegebenen 
Anforderungskriterien abhängig. Auch ist das Ergebnis ganz wesentlich abhängig 
von Faktoren, die zu diesem Zeitpunkt noch nicht betrachtet werden, wie 
beispielsweise die Wirtschaftlichkeit. Während bei Betrachtung der 
Mindestanforderungen die terrestrischen Thermalsensoren als 
Früherkennungssystem sehr leistungsstark und geeignet erscheinen, kann sich dies 
ändern, wenn das Kriterium der Wirtschaftlichkeit hinzugezogen wird. Muss 
beispielsweise ein sehr großes Schutzareal überwacht werden, steigen die Kosten 
für eine so benötigte Vielzahl an Thermalsensoren stark an, wodurch ein Nutzer das 
vorliegende Ergebnis möglicherweise zwar als leistungsfähig, aber infolge fehlender 
Wirtschaftlichkeit als wenig ideal betrachtet. 
Ist für den jeweiligen Nutzer die Wirtschaftlichkeit allerdings kein wichtiges Kriterium 
oder ist die zu überwachende Fläche des Schutzgebietes klein, bleibt die 
Verwendung terrestrischer Thermalsensoren weiterhin attraktiv. Dies verdeutlicht, 
dass das Ergebnis einer Bewertung auf Basis von wenigen, grundlegenden 
Mindestanforderungen subjektiv und darüber hinaus zusätzlich von Parametern 
abhängig ist, die je nach Einsatzort verschieden sind. 
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Tabelle 8: Bewertungsmatrix für grundlegende Anforderungen 
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METHODE*** 
Public Report 
        
 
Feuerwachturm 
        
 
Luftbeobachtung* 
        
 
Unmanned Aerial Vehicle* 
         
 
Luftschiff** 
         
 
Terrestrische CCTV-
Videotechnik 
         
 
Terrestrische OSS-
Videotechnik 
         
 
Terrestrische 
Infrarottechnik 
         
 
Terrestrische 
Thermalsensoren 
         
 
LIDAR 
         
 
SODAR / RASS 
         
 
Mobile Biological Sensors 
         
 
Satellitentechnologie 
         
 
* ohne Sensortechnik an Bord   ** mit Sensortechnik an Bord   ***Im Wesentlichen ohne Bezug auf zuvor vorgestellte Produkte 
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Die Betrachtung grundlegender Anforderungskriterien führt zwar zu ersten, schnellen 
und zum Teil auch gewichtigen Anhaltspunkten bei der Auswahl von geeigneten 
Systemen, sie allein ist jedoch in den wenigsten Fällen ausreichend bzw. zielführend. 
Hieraus folgt, dass eine Bewertung nach grundlegenden Anforderungen zwar 
möglich, es jedoch empfehlenswert ist, eine umfangreiche Bewertung auch unter 
Hinzuziehung qualitativer, wirtschaftlicher und sicherheitstechnischer Aspekte 
vorzunehmen, wie dies im folgenden Kapitel 6.3 „Bewertung nach dem 
Leistungspositionskatalog“ vollzogen wird. 
 
6.3 Bewertung nach dem Leistungspositionskatalog 
 
Mit der Bewertung von Methoden und Systemen zur Früherkennung von Wald- und 
Vegetationsbränden anhand des in vorliegender Arbeit entwickelten 
Leistungspositionskataloges (Kapitel 5) erhält man einen tiefgehenden Einblick in die 
Leistungsfähigkeit und Qualität der zum Vergleich herangezogenen 
Früherkennungsmethoden.  
Zusätzlich bekommt man einen Anhaltspunkt, welches der dargestellten 
Früherkennungssysteme dem auf Basis des Leistungspositionskataloges 
abgeleiteten Idealsystem am nächsten kommt. 
Die Merkmale des Leistungspositionskataloges sind als objektiv anzusehen und 
sollten bei der öffentlichen Ausschreibung bzw. privaten Beschaffung von 
Früherkennungssystemen Berücksichtigung finden. 
Die hieraus entstehende Ergebnismatrix (siehe Kapitel 6.3.18 „Zusammenfassung 
der Bewertung nach dem Leistungspositionskatalog“, Tabelle 9) ist im Vergleich 
weniger übersichtlich als die Matrix der einfachen und anhand von grundlegenden 
Anforderungen erstellten Bewertung (siehe Kapitel 6.2.14 „Zusammenfassung der 
grundlegenden Bewertung“, Tabelle 8), da deutlich mehr Kriterien hinterfragt werden. 
Sie erlaubt dafür einen wertenden Überblick über die notwendigen 
Gesamtanforderungen an ein modernes bzw. ideales Früherkennungssystem.  
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6.3.1 Erfüllung der funktionalen Anforderungen 
 
In den funktionalen Anforderungen werden die primären Kriterien bzw. Funktionen 
erfasst, die ein Früherkennungssystem mindestens erfüllen muss, um die 
Grundaufgabe der Erkennung eines Brandes in Wald- und Vegetationsgebieten 
frühest möglich und effizient zu erfüllen. Essentielle Aufgabe eines 
Früherkennungssystems ist demnach die schnelle Entdeckung eines Brandes rund 
um die Uhr mit einhergehender rascher Weiterleitung der Gefahrenmeldung 
einschließlich der automatisch und zuverlässig erfolgenden Bestimmung des 
Einsatzortes an eine Leitstelle. 
Betrachtet man daher nur die grundsätzlichen Forderungen nach der Funktionalität, 
zeigt sich anhand der Geeignet- bzw. Nicht-Geeignet-Aussagen in Tabelle 9 schnell, 
das nur terrestrische Thermalsensoren und die OSS-Videotechnik alle 
funktionalen Forderungen erfüllen. 
 
Das wesentliche Kriterium der „Einsatzbereitschaft rund um die Uhr“ wird hingegen 
durch die Systeme bzw. Früherkennungsmethoden Öffentlichkeit (Public Report), 
Feuerwachturm, Luftbeobachtung, Luftschiff, Drohne (UAV), CCTV-Videotechnik 
sowie durch Mobile Biological Sensors (MBS) nicht erfüllt.  
Zudem kann durch die Früherkennungsmethoden Öffentlichkeit, Feuerwachturm,  
CCTV-Videotechnik und der terrestrischen Infrarottechnik keine automatisierte 
Ortsbestimmung vollzogen werden.  
Infolge der komplexen Technologie und der damit einhergehenden längeren 
Meldewege zu einer die Gefahrenabwehrkräfte entsendenden Leitstelle erfüllen 
ebenso Unmanned Aerial Vehicle bzw. Drohnen (UAV), LIDAR, SODAR / RASS, 
Mobile Biological Sensors (MBS) und Satelliten derzeit nicht die wesentlichen 
funktionalen Forderungen an Früherkennungssysteme. MBS sind darüber hinaus 
nicht dazu in der Lage, einen Brand frühzeitig, d. h. im Entstehungsstadium zu 
erkennen, da sich Einzeltiere im Brandfall zunächst vom Brandentstehungsort 
entfernen oder Schutz suchen und ein befestigter Thermalsensor somit nicht 
unmittelbar im Moment der Brandentstehung Alarm auslöst. Im Falle des Einsatzes 
mehrerer Tiere, sei es als zusammenwirkender Verbund zur Überwachung einer 
Fläche oder im Rahmen der Animal Behavior Classification, darf ebenfalls von einem 
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nicht unerheblichen Zeitverzug ausgegangen werden, bis die Sensoren ein 
Brandereignis melden, da erst ein fortentwickelter Brand den Herden- bzw. 
Fluchttrieb auslöst. Ein Klein- oder Entstehungsbrand führt nicht zu einem 
flächendeckenden Fluchtverhalten der „Sensorträger“ und somit nicht zu einer mit 
anderen Systemen vergleichbaren frühzeitigen Branderkennung. 
 
6.3.2 Erfüllung der nicht-funktionalen Anforderungen 
 
Nicht-funktionale Anforderungen bestimmen die Eigenschaften und geben 
Aufschluss über die Qualität eines Früherkennungssystems [186]. 
Nicht-funktionale Anforderungen erfüllen hinsichtlich der entsprechenden Kriterien 
die technischen Standards und entziehen sich daher der subjektiven Individualität. 
Betrachtet man nun die in dieser Arbeit herangezogenen nicht-funktionalen 
Anforderungen in Tabelle 9, zeigt sich, dass in gleichem Umfang neben der 
Luftbeobachtung und einem mit Sensortechnik ausgestatteten Luftschiff erneut die 
terrestrische OSS-Videotechnik die meisten nicht-funktionalen Anforderungen erfüllt. 
Die Kriterien der UV-Beständigkeit, der elektromagnetischen Verträglichkeit sowie 
der Erweiterbarkeit werden von allen vorgestellten Methoden und Systemen erfüllt. 
Deswegen wird hinsichtlich dieser drei Kriterien auf die auswertende Erläuterung in 
nachfolgenden Kapiteln verzichtet, da hiermit keine qualitative Differenzierung 
zwischen den unterschiedlichen Früherkennungssystemen möglich ist. 
 
6.3.3 Erfüllung der Sicherheitsanforderungen 
 
Sicherheitsanforderungen stellen unverzichtbare Elemente für jegliches technische 
System dar. Dabei ist zusätzlich zur technischen bzw. funktionalen Sicherheit der 
Arbeits-, Gesundheits- und Umweltschutz von Bedeutung und seinem hohen 
Stellenwert entsprechend zu berücksichtigen. 
Neben der terrestrischen CCTV-Video- und Infrarottechnik sowie SODAR / RASS 
erfüllt auch hier die terrestrische OSS-Videotechnik alle in vorliegender Arbeit 
definierten Sicherheitsanforderungen. 
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6.3.4 Betrachtung der Wirtschaftlichkeit 
 
Wie bereits festgestellt ist die Bestimmung bzw. Ermittlung der Wirtschaftlichkeit 
anhand unterschiedlicher Berechnungsmodi als stets subjektiv und infolge fehlender 
zu berücksichtigender immaterieller Werte auch als unzureichend und oberflächlich 
zu werten. Objektive Kennzeichen sind jedoch immer die aus einer Wartung oder 
Instandsetzung entstehenden Aufwendungen, weswegen diese Merkmale, in 
Verbindung mit einer späteren Erweiterbarkeit eines Früherkennungssystems, 
vorliegend gewählt wurden. 
Mit Ausnahme von Mobile Biological Sensors (MBS) und der Satellitentechnologie 
erhielten alle zur Untersuchung kommenden Früherkennungssysteme hinsichtlich 
der entstehenden Aufwendungen für Wartung und Instandsetzung das Prädikat 
„geeignet“.  
Infolge der orbitalen Positionierung ist der Wartungs- und Instandsetzungsaufwand 
an Satelliten naturgemäß ungleich höher als bei den zum Vergleich herangezogenen 
Früherkennungssystemen  bzw. –methoden. Auch bei MBS entsteht ein 
vergleichsweise erhöhter Aufwand für Wartung und Instandsetzung, da der 
„Sensorträger“ zunächst aufgespürt und infolge der auszuführenden Arbeiten am 
Sensor u. U. zunächst auch durch geeignete und richtig bemessene Sedativa 
betäubt oder „ruhig gestellt“ werden muss. 
Eine Erweiterbarkeit bzw. die nachträgliche Integration weiterer 
Früherkennungssysteme der gleichen Methode bzw. des gleichen Typs ist bei allen 
zur Betrachtung kommenden Systemen gegeben. 
 
6.3.5 Public Report (Notrufmeldung durch die Öffentlichkeit) 
 
Wesentlicher Vorteil des Public Reports ist eine im Regelfall frühzeitig erfolgende 
Branderkennung, die infolge einer hohen Verbreitung von Mobilfunktelefonen auch in 
offenem Gelände zu einer schnellen Meldung des Brandereignisses an eine 
öffentliche Gefahrenabwehrdienststelle führt. In Abhängigkeit der technischen 
Ausstattung des Meldenden ist eine automatisierte Ortsbestimmung des 
Schadensereignisses aber noch nicht als Standard anzusehen, wenngleich moderne 
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Mobilfunktelefone mit GPS-Modulen ausgestattet sind. Eine grundsätzlich wirkende 
und stete automatisierte Ortsbestimmung ist jedoch nicht gegeben. Ebenso liegt 
keine verlässliche Einsatzbereitschaft rund um die Uhr vor, da die Meldefähigkeit 
spätestens zu den Ruhezeiten sinkt und überdies hinaus auch von der Anzahl der in 
einem Gebiet sich aufhaltenden Menschen abhängig ist. Je weniger Menschen sich 
dabei in einem Gebiet aufhalten, desto weniger werden auch Meldungen über 
Brandereignisse zur Absetzung kommen, vorausgesetzt dass in entsprechendem 
Gebiet überhaupt eine Kommunikationsinfrastruktur gegeben ist. Den Public Report 
zeichnet eine geringe Fehlalarmrate aus, da Ortskundige eine Störung des 
Normalzustandes sofort erkennen und Ortsunkundige, auch wenn es möglicherweise 
einer kurzen Beobachtungszeit bedarf, um die Situation beurteilen zu können, dann 
ebenfalls in der Lage sind das Schadensereignis als solches zu erkennen und zu 
melden. Dennoch ist es möglich, dass der Mensch einer (optischen) Täuschung 
erliegt, insbesondere dann, wenn dieser ortsfremd ist. Eine Täuschung wird auch 
durch eine fehlende Zwei-Linien-Abhängigkeit begünstigt. Zwar kann der Mensch am 
Tag Brandrauch und auch bestimmte Lichterscheinungen wahrnehmen, in der Nacht 
wird dies jedoch nicht gelingen, da, abhängig von den Umfeldparametern, nur die 
Lichterscheinung erkannt wird. Die Wetterlage bzw. die vorherrschende 
Außentemperatur hat Einfluss auf die Anzahl von Menschen in bestimmten Gebieten, 
da sich die Agilität von Lebewesen bei ungünstigen Wetterverhältnissen teils deutlich 
reduziert, wenngleich auch nicht völlig aufhebt. Jedoch hat das Wetter oder die 
Temperatur keinen Einfluss auf die Meldefähigkeit des Systems „Public Report“. Eine 
automatische Wirkung, noch dazu verbunden mit einer Einsatzinformations-
projektion, ist allerdings nicht gegeben, da dem Menschen die Wahl obliegt, ob er 
einen Gefahrenzustand, falls er diesen als solchen erkennt, meldet oder nicht. Der 
geforderte Wirkautomatismus fehlt somit. Sofern hinsichtlich der Öffentlichkeit als 
System von „Bedienbarkeit“ und einer „intuitiven Erfassbarkeit“ gesprochen werden 
darf, können beide Kriterien als gegeben angesehen werden, da die in diesem 
System enthaltenen Informationen seitens der Leitstelle einfach abgefragt bzw. 
erhalten werden können. Eine Leitstellenaufschaltung ist durch das Routing des 
Notrufers zu einer anderen Leitstelle sehr einfach möglich. Dies gilt gleichermaßen 
für die Datenkompatibilität des „Public Reports“, da die Meldedaten durch das 
gesprochene oder geschriebene Wort und infolge der geringen Datenvolumina 
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einfach zu handhaben sind. Die Forderungen nach einem Geoinformationssystem 
mit einhergehender Schnittstelle für Wetterinformationen kann der „Public Report“ 
naturgemäß nicht erfüllen, wenngleich eine Leitstelle den Notrufer nach dem örtlich 
vorliegenden Wetter befragen kann. Eine automatisierte Verarbeitung dieser 
Wetterdaten in oder mit einem Geoinformationssystem ist jedoch nicht gegeben. 
Ebenso ist keine Kommunikationsredundanz gegeben, da der Public Report im 
Regelfall nur über einen aktuell nutzbaren Kommunikationsweg (z. B. 
Mobilfunktelefon) verfügt. Die Verfügbarkeit mehrerer Kommunikationswege, 
beispielsweise aus Telefon und Funkgerät bestehend, entspricht nicht dem Standard 
des „üblichen“ Public Reports, weswegen die Kommunikationsredundanz als nicht 
gegeben gewertet wird. Der Gesundheitsschutz und die Umweltverträglichkeit des 
Menschen darf als gegeben angesehen werden, wenn diese beiden Kriterien unter 
dem Gesichtspunkt eines Früherkennungssystems zur Branderkennung, also in 
Funktion des „Public Reports“, gewertet werden. Auch ist der „Public Report“, gerade 
wegen der gegebenen Öffentlichkeit, bezüglich der Meldung von Gefahrenzuständen 
unabhängig von der Einwirkung Dritter. Als Umweltresistent kann das System „Public 
Report“ jedoch nicht angesehen werden, da je nach Veranlagung bzw. psychischer 
und physischer Widerstandskraft des jeweiligen Individuums schon 
Witterungseinflüsse ausreichen, die „Früherkennungsmethode Public Report“ in 
ihrem Wirken zu beschränken. Gleiches gilt beispielsweise bei einem Angriff von 
Tieren oder sonstiger Umwelteinwirkung. Auch ist eine immerwährende 
Systemstabilität nicht gegeben, da nicht gewährleistet werden kann, dass ein 
Brandereignis in z. B. abgelegenen Regionen durch die Öffentlichkeit entdeckt und 
gemeldet wird. Eine „Zwei-Wege-Energieversorgung“ ist naturgemäß durch 
verschiedene Möglichkeiten der Nahrungsaufnahme gewährleistet, wie auch die 
„Wartung und Instandsetzung“ durch Inanspruchnahme medizinischer Versorgung 
möglich ist. 
 
6.3.6 Feuerwachturm 
 
Das System „Feuerwachturm“ kann ein Brandereignis insbesondere am Tag schnell 
entdecken und mittels der oftmals redundant ausgelegten Kommunikationsmittel 
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Mobilfunktelefon, kabelbasiertem Telefon sowie einer vielfach anzutreffenden 
Funkverbindung zügig einer Leitstelle melden. Eine automatisierte Ortsbestimmung 
ist nicht gegeben, da der „Türmer“ bzw. die Besatzung eines Feuerwachturms das 
Schadensereignis manuell einmisst und für diese Einmessung des Einsatzortes 
mindestens zwei Peilungen erforderlich sind, die ihrerseits in einer Leitstelle manuell 
übereingebracht werden müssen. Ein Feuerwachturm kann zwar rund um die Uhr 
besetzt werden, jedoch ist die tatsächliche dauerhafte Einsatzbereitschaft in Frage 
zu stellen, da Brandrauch in der Dunkelheit nur schwer oder auch gar nicht erkannt 
und die dem Brand eigene Lichterscheinung durch Ast- und Blattwerk verdeckt 
werden kann. Gleiches gilt für Wetterlagen, welche die Sichtweite der Besatzung des 
Feuerwachturms reduzieren, wie beispielsweise bei starker Nebelbildung, weswegen 
das System nicht als wetterunabhängig einzustufen ist. Zudem besteht die Gefahr 
der zunehmenden Unaufmerksamkeit des „Türmers“, bedingt durch den monotonen 
Dienst, wodurch in extremer Folge, z. B. falls der „Türmer“ belastungsbedingt 
einschlafen sollte, sogar ein Totalausfall des Systems eintritt. Hierdurch ist auch die 
Systemstabilität gefährdet bzw. nicht gegeben. Im Gegensatz zu einer notwendigen 
Wetterunabhängigkeit ist eine Temperaturunabhängigkeit jedoch gegeben. Die 
Brandfrüherkennungsmethode Feuerwachturm weist eine geringe Fehlalarmrate auf, 
da die meist feste und erfahrene Besatzung eines Feuerwachturmes infolge ihrer 
besonderen Ortskenntnis Wald- und Vegetationsbrände von anderen Flammen- und 
Raucherscheinungen in ihrem Beobachtungsbereich zu unterscheiden weiß. Somit 
reduzieren sich auch die Täuschungsalarme. Ähnlich der Methode des Public 
Reports ist eine Zwei-Linien-Abhängigkeit nicht gegeben, da nur die 
Lichterscheinung eines Brandes rund um die Uhr erfasst werden kann. Brandrauch 
ist bei Dunkelheit über größere Distanzen im Regelfall nicht erkennbar. Ein 
vollautomatisches Wirken des Systems Feuerwachturm ist nicht gegeben, da der 
Wirkungserfolg eine manuelle Handlung der Besatzung bedingt. Wenngleich im 
System Feuerwachturm mit bekannten und geeigneten, maßstabsgetreuen Karten 
gearbeitet wird, die den Gefahrenabwehrdienststellen auch vorliegen, erfolgt eine 
erforderliche Einsatzinformationsprojektion bzw. die Einspielung notwendiger 
Geodaten dennoch nicht automatisch. Ebenfalls ist das Ergebnis einer 
trigonometrischen Einmessung nicht mit der Exaktheit einer GPS-
Koordinatenbestimmung zu vergleichen, wie dies bei modernen Systemen der Fall 
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ist. Die Forderung nach einer Schnittstelle für Wetterinformationen kann das System 
Feuerwachturm bedingt erfüllen, da die Besatzung eines Feuerwachturms die örtlich 
vorliegenden Wetterdaten an die Leitstelle weiterleiten kann. Jedoch fehlt die 
Anbindung an ein automatisch wirkendes Geoinformationssystem, so dass alle für 
die Brandbekämpfung zur Verfügung stehenden Daten umständlich manuell erfasst 
und in Kartenwerke eingetragen werden müssen, die seitens der Besatzung des 
Feuerwachturmes den zur Abwehr eingesetzten Einsatzkräften zudem nicht 
elektronisch eingespielt werden können. Die Bedienbarkeit der Einsatzmittel in einem 
Feuerwachturm ist einfach erlernbar und überdies hinaus auch intuitiv erfassbar. 
Lediglich die Bedienung funkbasierter Fernmelde- und Kommunikationseinrichtungen 
bedürfen einer kurzen spezifischen Unterweisung. Eine Leitstellenaufschaltung ist 
durch Routing von Fernmeldedaten des Mobilfunknetzes oder des kabelgebundenen 
Telefonnetzes einfach möglich. Sofern die Reichweite zusätzlicher Funkgeräte 
entsprechend ausgelegt ist, kann durch Frequenzwechsel ebenfalls eine andere 
Leitstelle erreicht werden. Die zu übermittelnden Daten sind kompatibel, da die zu 
übertragenden Datenmengen zum einen ein geringes Volumen aufweisen und zum 
anderen inhaltlich einfach handhabbar sind und in Folge dessen gut von jeder 
Leitstelle verarbeitet werden können. Ein Feuerwachturm, auch im notwendigen 
Verbund von mehreren Feuerwachtürmen gesehen, ist im Wirkbetrieb für Mensch 
und Tier ungefährlich und umweltverträglich. Der Betrieb eines Feuerwachturms darf 
als von Dritten unabhängig angesehen werden, da z. B. politische oder militärische 
Interessen in der Regel nicht zu einer Beeinträchtigung der Betriebssicherheit führen. 
Eine Zwei-Wege-Energieversorgung ist bei modernen Feuerwachtürmen, meist in 
Kombination aus einer regenerativen Quelle, wie z. B. der Solarenergie und einer 
endlichen Energiequelle, oftmals aus einem Stromaggregat bestehend, gegeben. 
Eine Umweltresistenz ist bei den derzeit zur Verwendung kommenden Baustoffen 
jedoch nicht ausreichend gegeben, wodurch die baulichen Unterhaltskosten, 
hervorgerufen z. B. durch den Einfluss der Witterung, erheblich sind. Die Wartung 
bzw. Instandsetzung eines Feuerwachturmes ist, technisch gesehen kein Problem. 
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6.3.7 Luftbeobachtung  
 
Die Methode der Luftbeobachtung, vorliegend zur Auswertung kommend ohne 
besondere Sensortechnik an Bord des Luftfahrzeuges, ermöglicht infolge der großen 
Sichtweite und den großen, gut zu überblickenden Flächen eine frühzeitige 
Branderkennung. Sind Luftfahrzeuge jedoch über ein Areal hinweg geflogen und 
kommt es „in deren Rücken“ zu einem Brandereignis, so wird dies erst beim 
nächsten Umlauf bzw. Anflug erkannt. Infolge der Möglichkeit, sich fliegerisch an den 
Ort der Brandentstehung anzunähern, können durch optische Prüfung Fehl- und 
Täuschungsalarme vermieden bzw. reduziert werden. Durch den Anflug ist für die 
Besatzung auch die brandtypische Lichterscheinung erkennbar, da ein 
Luftbeobachter auf Entfernung gesehen stets nur die Brandkenngröße der 
Rauchentwicklung wahrnehmen kann. Hierdurch ist das Kriterium der Zwei-Linien-
Abhängigkeit erfüllt. Über die bordeigenen Kommunikationsmittel, wie dem Flugfunk, 
kann eine Leitstelle direkt über ein Brandereignis informiert werden. Wird zudem 
auch ein Funkgerät der Behörden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben 
mitgeführt, so wie dies in der Bunderepublik Deutschland für Luftbeobachter der 
gängige Standard ist, können Einheiten der Gefahrenabwehr auch direkt 
angesprochen werden, womit zugleich auch eine Kommunikationsredundanz 
geschaffen ist. Dies gilt insbesondere auch dann, wenn zusätzlich ein 
satellitengestütztes Mobilfunktelefon in die Bordfunkanlage mit aufgeschaltet ist, so 
wie dies bei Rettungs- und Polizeihubschraubern häufig der Fall ist. Eine 
automatisierte Ortsbestimmung über bordeigene Navigationssysteme, wie z. B. das 
in Hubschraubern häufig zur Verwendung kommende System „Moving Terrain“, ist 
gegeben. Großer Nachteil bei Luftfahrzeugen ist die fehlende Allwetter-Tauglichkeit, 
wodurch die Methode der Luftbeobachtung nicht rund um die Uhr einsatzbereit und 
damit wetterabhängig ist. Die Systemstabilität ist somit durch diese fehlende 
Allwetter-Tauglichkeit, aber auch durch einen möglichen Wetterwechsel während des 
Flugbetriebes, der das Luftfahrzeug u. U. zur Landung zwingt, nicht gewährleistet. 
Auch ist durch Einwirkung von Dritten, typischerweise der Flugsicherung, die 
Wahrnehmung eines kontinuierlich wirkenden Einsatzbetriebes u. U. nicht 
gewährleistet. So kann die Flugsicherung dem Luftbeobachter beispielsweise den 
Überflug über das zu beobachtende Gebiet verwehren oder während des Überflugs 
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einen für die Branderkennung ungünstigen Luftkorridor zuweisen. Eine 
Temperaturunabhängigkeit, zumindest während der ortstypischen 
Waldbrandgefährdungszeit darf jedoch jederzeit unterstellt werden. Ein 
automatisches Wirken der Methode Luftbeobachter ist nicht gegeben, da die 
Effizienz wesentlich davon abhängt, ob die Besatzung des Luftfahrzeuges die 
Brandkenngröße Rauch entdeckt und dies auch meldet. Eine 
Einsatzinformationsprojektion mittels der im Luftfahrzeug zur Verwendung 
kommenden Navigations- und Wettersysteme an Dienststellen der Gefahrenabwehr 
ist mittels Datenübertragung über den Bordfunk möglich. Ausreichende 
Geoinformationen können, mit Ausnahme der reinen GPS-Daten, durch die 
herkömmlich verwendeten Navigationssysteme in Luftfahrzeugen, wenn diese ohne 
spezielle Sensorik ausgestattet sind, für Einsatzkräfte nicht und vor allem nicht 
automatisch generiert werden. Die Bedienbarkeit der Ausrüstung von 
Luftbeobachtern ist nach einer kurzen Unterweisung möglich, wie auch die 
Ausrüstung zumeist intuitiv erfassbar ist. Infolge der begrenzten Datenvolumina und 
des Datenaustausches via Sprechfunk ist der kompatible Datentransfer mit 
verschiedenen Leitstellen durch Wechsel von Frequenzen einfach möglich. Die 
Beachtung und Einhaltung der Regeln der fliegerischen Sicherheit vorausgesetzt, 
stellt die Methode der Luftbeobachtung für Mensch und Tier kein außergewöhnliches 
Sicherheitsrisiko dar. Aufgrund der im Flugbetrieb entstehenden Abgase des 
Triebwerkes bzw. Motors muss, verglichen mit anderen in vorliegender Arbeit 
vorgestellten Methoden der Früherkennung, allerdings ein Abstrich erfolgen. Eine 
Zwei-Wege-Energieversorgung ist bei Luftfahrzeugen, die für die Zwecke der 
Luftbeobachtung genutzt werden, im Regelfall nicht gegeben. Eine Umweltresistenz 
darf für Luftfahrzeuge, wenn diese Schlechtwetterzonen ausweichen, unterstellt 
werden. Die Wartung und Instandsetzung eines Luftfahrzeuges ist verhältnismäßig 
einfach möglich. 
 
6.3.8 Unmanned Aerial Vehicles (UAV)  
 
Unmanned Aerial Vehicles (UAV) können Gebiete aus großer Höhe sehr dynamisch 
überwachen. UAV verfügen im Regelfall über eine relativ hochauflösende 
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Videografie, die ein Pilot am Boden zur Steuerung des Flugsystems benötigt. Die 
Videografie ermöglicht es herkömmlichen UAV, ein Gelände während des Tages auf 
die Entstehung von Rauchsäulen bzw. Rauchwolken hin zu überwachen. Allerdings 
gilt auch hier, dass ein einmal überflogenes bzw. gescanntes Gebiet eines 
neuerlichen Umlaufes bedarf, bis ein „hinter“ dem UAV ausgebrochener Brand 
erkannt wird. Eine frühzeitige Erkennung von Brandereignissen ist möglich, 
wenngleich durch die Detektion nur einer Brandkenngröße sich die 
Wahrscheinlichkeit eines Täuschungsalarmes vergrößert. Durch die Möglichkeit des 
zielgerichteten Anfluges bei Erkennen einer Aufmerksamkeit erfordernden Situation 
kann mittels einer optischen Fernprüfung anhand der durch das UAV gelieferten 
Bilder im Flugkontrollzentrum eine Täuschung erkannt werden, bevor eine Leitstelle 
zur Gefahrenabwehr alarmiert wird. Dies erfordert allerdings die Auswertung durch 
hierfür geschultes Betriebspersonal. Dabei ist im Vergleich zu einem Luftbeobachter 
auch festzustellen, dass das von einem UAV gelieferte Bild, dargestellt auf dem 
Bildschirm des am Boden sich befindlichen Piloten, stets zweidimensional und daher 
schwieriger zu interpretieren ist, als das dreidimensionale Bild, das sich einem 
Luftbeobachter vor Ort erschließt. Um die Möglichkeit der Entstehung von 
Täuschungsalarmen zu reduzieren, können speziell für die Brandentdeckung 
konfigurierte UAV mit weiteren Sensoren bestückt werden, die zusätzliche 
Brandkenngrößen, wie z. B. die Infrarotstrahlung, erfassen, wodurch auch die 
Forderung nach einer Zwei-Linien-Abhängigkeit erfüllt ist. Infrarotsensoren 
ermöglichen dabei auch den nächtlichen Einsatz von UAV, da eine herkömmliche 
Videokamera bei fehlendem Licht keine für die Branderkennung verwertbaren Daten 
liefert. Die Sensoren im UAV können dabei so programmiert werden, dass das 
Gesamtsystem automatisch wirkt und Gefahrenzustände vollautomatisch gemeldet 
werden. Da UAV stets vom Boden aus gesteuert und alle durch das UAV gesandten 
aeronautischen Daten zunächst dorthin rückgekoppelt werden, ist der Meldeweg für 
ein erkanntes Brandschadensereignis zu einer Dienststelle der Gefahrenabwehr im 
Regelfall verzögert. Ein Brand wird bei Einsatz eines herkömmlichen UAV nicht direkt 
an die Leitstelle, z. B. der Feuerwehr gemeldet, sondern zunächst dem 
Kontrollzentrum für Flugsteuerung bzw. Flugsicherung des Betreibers des UAV. Erst 
von dort aus wird die Gefahrenmeldung an die für die Gefahrenabwehr zuständigen 
Dienststellen weitergeleitet. Wie das Intelligent Mission Management (IMM) der 
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Western UAV Fire Mission deutlich zeigt, ist es bei speziell konfigurierten UAV auch 
möglich, alle erhobenen Daten, die für die Gefahrenabwehr nötig sind, direkt an ein 
operatives Zentrum der Gefahrenabwehr zu übermitteln. Dieses Projekt ist jedoch ein 
Sonderfall und entspricht nicht dem Standard, so dass vorliegend nicht allgemein 
gültig von schnellen Meldewegen ausgegangen werden darf. Alle UAV zeichnen sich 
durch eine stets automatisierte Ortsbestimmung aus, die in der Regel 
Grundausstattung jedes unbemannten Flugsystems ist. Von sehr hohem 
einsatztaktischem Wert ist die bei speziell ausgestatteten UAV vorhandene 
Einsatzinformationsprojektion mit einhergehender Verknüpfung von Geo- und 
Wetterdaten. Dem Einsatz eines UAV steht die für Luftfahrzeuge typische fehlende 
Allwetter-Tauglichkeit entgegen, weswegen das System nicht rund um die Uhr 
einsatzbereit ist und die Methode damit in Abhängigkeit der Wettersituation steht. 
Auch ist die Einsatzzeit, bedingt durch die endliche Energieversorgung, sehr 
eingeschränkt, so dass auch aus diesem Grunde keine kontinuierliche Überwachung 
eines Schutzgebietes vollzogen werden kann und die Fehlalarm- bzw. 
Detektionsverlustrate somit ansteigend verläuft. Ein möglicher Abriss der 
funkbasierten Drohnensteuerung durch Ausfall oder Störung von Fernmeldesignalen 
sowie die Möglichkeit der überraschenden Einwirkung der örtlich zuständigen 
Flugsicherung zur zwingend notwendigen Koordination von Luftfahrzeugen führen 
ebenfalls zum Abbruch des primären Auftrages dieser Früherkennungsmethode. Die 
Forderung nach einer Systemstabilität kann also nicht mehr erfüllt werden. Eine 
Temperaturunabhängigkeit der Methode bzw. des Flugsystems ist gegeben. Die 
Bedienung eines UAV im Luftverkehrsraum erfordert spezielle Kenntnisse und 
Fähigkeiten und ist infolge der gegebenen Komplexität weder einfach und kurz, noch 
intuitiv erlernbar. Durch die von dem System übertragenen speziellen Daten in 
technisch zwingender Rückkopplung mit einer Flugbetriebsstelle ist die Übernahme 
der Gesamtheit aller Daten, sowohl der aeronautischen als auch der fachlichen und 
taktischen Daten der Branderkennung, in Echtzeit und ohne Datenverlust durch eine 
weitere Leitstelle, nicht möglich. Gleichermaßen ist infolge der Datenvolumina und 
Datenkomplexität keine Kompatibilität zu erwarten. Eine Kommunikationsredundanz 
des Datenfunks, basierend auf unterschiedlichen Kommunikationsnetzen oder die 
der fliegerischen Sicherheit geschuldeten zweifachen Auslegung von 
Kommunikationssystemen an Bord, ist somit bei den in vorliegender Arbeit 
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beschriebenen UAV gegeben. Der Gesundheitsschutz für Mensch und Tier ist durch 
den Betrieb eines UAV gegeben, sofern sich an die Regeln der fliegerischen 
Sicherheit gehalten wird. Bezüglich der Umweltverträglichkeit ist ein Nachteil infolge 
der durch die kraftstoffbetriebene Antriebssektion entstehenden Abgase zu 
vermerken. Eine Unabhängigkeit von Dritten ist nicht gegeben, da sowohl die 
Flugsicherung, als auch beispielsweise der Betreiber des die Kommunikation 
führenden Satellitennetzes, indirekt Einfluss auf den Betrieb des UAV nehmen kann. 
Eine Zwei-Wege-Energieversorgung ist im Gegensatz zu einer Umweltresistenz nicht 
gegeben. Wartungs- und Instandhaltungsmaßnahmen lassen sich an einem UAV 
relativ einfach vollziehen. 
 
6.3.9 Luftschiffe 
 
Gleich anderen luftgestützten Methoden ist auch ein Luftschiff dazu in der Lage, 
einen Brand frühzeitig zu erkennen. Insbesondere dann, wenn dieses mit speziellen 
Sensoren zur Brandfrüherkennung ausgestattet ist. Da Luftschiffe infolge Ihrer Größe 
und Traglasten ohne weiteres – wie von der U.S. Army auch genutzt – als fliegende 
Kommunikations- und Aufklärungszentralen genutzt werden können, ist eine schnelle 
Meldung von Gefahrenereignissen an entsprechende Leitstellen keine Schwierigkeit. 
Eine automatisierte Ortsbestimmung ist mittels der im Luftfahrzeug integrierten und 
zur Verwendung kommenden Navigationssysteme, vorliegend gekoppelt an die 
Entdeckung eines Brandes, relativ einfach möglich. Aber auch bei Luftschiffen, gleich 
den anderen hier bereits vorgestellten Luftfahrzeugen, besteht keine Allwetter-
Tauglichkeit, weswegen eine Einsatzbereitschaft rund um die Uhr nicht gegeben ist. 
Eine Temperaturunabhängigkeit des Systems, mindestens während der 
landesüblichen Waldbrandsaison, ist jedoch gegeben. Der Einsatz unterschiedlicher 
oder in Kombination stehender Sensoren zur Erkennung mehrerer 
Brandkenngrößen, verbunden mit der Möglichkeit des direkten Anfliegens von 
Aufmerksamkeit auf sich ziehenden Ereignissen, führen zu einer geringen Fehlalarm- 
und Detektionsverlustrate und zur Reduktion von Täuschungsalarmen bei 
gleichzeitiger Erfüllung der Forderung nach einer Zwei-Linien-Abhängigkeit. Ein 
automatisches Wirken des Systems Luftschiff ist gegeben, wenn das Luftschiff 
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hierfür mit spezieller, autonom wirkender Sensorik ausgestattet ist. In Kombination 
von aeronautischen Daten des Luftfahrzeuges mit einer Schnittstelle für die 
Erfassung von Wetterdaten und einem Geoinformationssystem ist eine 
hervorragende, taktisch nutzbare Datenlage erhältlich, die mittels der 
Einsatzinformationsprojektion den Kräften am Boden eingespielt werden kann. Die 
Bedienung des Systems Luftschiff bedarf jedoch einer speziell geschulten Besatzung 
und Bodencrew und ist infolge der komplexen Systeme nur mit Aufwand erlernbar. 
Ebenso liegt keine intuitive Erfassbarkeit des Gesamtsystems vor. Die Übergabe der 
durch ein speziell ausgestattetes Luftschiff generierten Daten an eine andere 
Leitstelle ist infolge der eigenen Kommunikationsquantität und –qualität möglich. Die 
bordeigene Kommunikationsquantität enthält zugleich auch die geforderte 
Kommunikationsredundanz. Ebenso ist die Datenkompatibilität gewährleistet, da 
bereits die bordeigene „Leitstelle“ die Daten zur Übermittlung an unterschiedliche 
Nachrichtenberechtigte vollständig aufbereitet. Der Gesundheitsschutz für Mensch 
und Tier ist bei Einhaltung der fliegerischen Sicherheit als gegeben anzusehen. 
Infolge der möglichen Verwendung von Elektromotoren bzw. gleichartig 
schadstoffminimierten Antriebssystemen darf eine Umweltverträglichkeit attestiert 
werden. Wenngleich die flugtechnischen Leistungsdaten der neuen und modernen 
Luftschiffe beeindruckend sind und diese Luftfahrzeuge sehr lange ohne 
Unterbrechung ein Gebiet überwachen können, so muss auch dieses 
Früherkennungssystem bei schlechtem Wetter oder Eingriff der Flugsicherung zum 
Schutz des Luftraumes, spätestens jedoch zur Aufnahme von Verbrauchsgütern, zur 
Landung ansetzen. Daher ist eine Systemstabilität nicht gegeben, wenngleich die 
Verweil- und Arbeitsdauer dieses fliegenden Früherkennungssystems im Wirkbetrieb 
durchaus beeindruckend ist. Eine Unabhängigkeit von Dritten ist nicht gegeben, da, 
wie bei allen Luftfahrzeugen, z. B. die Flugsicherung auf die Flugbewegungen des 
Luftfahrzeuges einwirken kann. Eine Zwei-Wege-Energieversorgung ist durch 
verschiedene an Bord befindliche Energiesysteme auf Basis von Hybridmotoren, 
teilweise zusätzlich unterstützt durch Solarenergiemodule oder Brennstoffzellen, 
gegeben. Eine Umweltresistenz von Luftschiffen ist gegeben. Die Wartung und 
Instandsetzung ist im Vergleich zu deutlich kleineren Luftfahrzeugen aufwendiger, 
aber dennoch akzeptabel.  
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6.3.10 CCTV-Technik 
 
Mittels der terrestrischen CCTV-Videotechnik kann ein Brandereignis während der 
Tageszeit frühzeitig erkannt werden. In den Nachtstunden kann eine herkömmliche 
CCTV-Videokamera, auch wenn diese über eine leistungsstarke 
Brennweitenregulation verfügt, ein Brandereignis erst dann als solches erkennen, 
wenn ein Feuerschein durch die Kamera erfasst wird. Dies gelingt aber nur dann, 
wenn die Sicht nicht durch Bäume bzw. die Vegetation verdeckt ist. Bleibt der 
Feuerschein jedoch aus, beispielsweise bei sehr langsam verlaufenden 
Bodenbränden oder Erdfeuern, kann ein CCTV-Videosystem in den Nachtstunden 
infolge fehlender Erkennung nicht wirken. Die Brandkenngröße „Rauch“ ist in den 
Nachtstunden durch die CCTV-Videotechnik im Regelfall nicht erfassbar. Daher ist 
eine wirksame Einsatzbereitschaft rund um die Uhr nicht gegeben. Wird ein Brand 
erkannt, sind schnelle Meldewege gewährleistet, da die erhaltenen Bilddaten zügig 
zu einer Leitstelle übertragen werden können. Eine automatisierte und genaue 
Ortsbestimmung des Brandausbruchsortes erfolgt im Regelfall aber nicht, da 
einfache CCTV-basierte Systeme keine GPS-Koordinaten generieren oder 
Geoinformationsdaten aufbereiten können. Eine Aufschaltung oder Übernahme der 
Bilddaten zu einer Redundanz-Leitstelle ist ebenfalls nicht ohne weiteres möglich, da 
eine Leitstelle, die diese Bilddaten übernimmt, zunächst über ein geeignetes 
Empfangsmodul und über geeignete Darstellungsmittel verfügen muss, um das 
Signal der CCTV-Videokamera auswerten zu können. Eine 
Kommunikationsredundanz besteht mehrheitlich nicht, wenngleich diese durch eine 
Weichenschaltung aus Funk- und drahtgebundener Datenübertragung technisch 
einfach herstellbar wäre. Die Fehlalarm- und Detektionsverlustrate ist aus Sicht 
deutscher Gefahrenabwehrdienststellen deutlich zu hoch, da Brandereignisse in der 
Nacht nur schwerlich oder auch gar nicht erkannt werden. Auch ist das System nicht 
dazu geeignet, zwischen Brandrauch und sonstigen Luftverunreinigungen (z. B. 
aufgewirbeltem Staub) zu unterscheiden, wodurch Täuschungsalarme, auch infolge 
einer fehlenden Zwei-Linien-Abhängigkeit, keiner Reduktion unterliegen. Auch agiert 
eine CCTV-Videokamera nicht unabhängig von der Wetterlage, so dass 
beispielsweise eine Nebelfront den Blick auf ein zu überwachendes Gebiet verwehrt. 
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Eine Temperaturbeständigkeit darf bei vielen Videokameras aus dem Segment der 
Überwachungstechnik als gegeben angenommen werden. Ein automatisches Wirken 
ist bei CCTV-Videokamerasystemen nicht gegeben. Vielmehr bedarf es des 
Menschen, der die Bildschirme, auf denen die übertragenen Bildsignale angezeigt 
werden, überwacht und nach verdächtigen Rauchentwicklungen Ausschau hält. Die 
Bedienbarkeit ist bei diesem System leicht und intuitiv erfassbar. Eine 
Einsatzinformationsprojektion wird durch das System nicht ermöglicht. Eine 
Übertragung von einfachsten Wetterdaten mit dem Bilddatenstrom (z. B. der 
Außentemperatur) ist technisch einfach möglich und häufig anzutreffen. Die durch 
das Früherkennungssystem gelieferten Datenströme sind mit herkömmlicher 
Leitstellentechnik kompatibel. Zwar fällt durch die Bildübertragung ein erhebliches 
Datenvolumen an, das jedoch kaum der Speicherung bzw. einer gesonderten 
Aufbereitung bedarf, da das übertragene Bild direkt einer Bewertung zugeführt wird. 
Der Gesundheitsschutz sowohl des Menschen als auch von Tieren ist gewährleistet, 
wie auch eine gute Umweltverträglichkeit vorhanden ist. Eine Systemstabilität im 
Rahmen erforderlicher Vorbedingungen (z. B. Wetterlage) ist bei Verwendung von 
CCTV-Kamerasystemen gegeben. Jedoch hängt diese stark von dem gewählten 
primären Übertragungsweg ab. Erfolgt die Datenübertragung drahtgebunden, ist 
diese weitaus stabiler als bei einer Datenübertragung mittels einer Funkstrecke, da 
diese z. B. infolge atmosphärischer Störungen bis hin zum völligen Ausfall 
beeinträchtigt werden kann. Eine Unabhängigkeit von Dritten darf bei dieser 
Früherkennungsmethode allgemein angenommen werden, sofern der über den 
Fernmeldeweg transferierte Datenstrom keiner Reglementierung oder Reduktion 
durch den Betreiber des Fernmeldenetzes unterliegt. Dies kann durch eine  
Fernmelde-Vorrangschaltung, so wie dies beispielsweise innerhalb der 
Bundesrepublik Deutschland zur Aufrechterhaltung des Kommunikationsnetzes für 
die öffentliche Sicherheit und Ordnung üblich ist, sichergestellt werden. Die 
Energieversorgung mittels unterschiedlicher Energiequellen, z. B. mittels Solarstrom, 
Brennstoffzellen oder dem herkömmlichen Netz ist einfach möglich. Eine 
Umweltresistenz ist gegeben, wenn die CCTV-Kamera mit zugehöriger 
Fernmeldetechnik in einem dafür geeigneten Schutzgehäuse zum Einsatz kommt. 
Die Wartung und Instandsetzung der Einrichtungen dieser Früherkennungsmethode 
sind einfach zu vollziehen. 
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6.3.11 OSS-Videotechnik 
 
Die OSS-Videotechnik des Systems „Firewatch“ besticht infolge des 
hochauflösenden Bildes mit anschließender Pixelanalyse durch eine vergleichsweise 
sehr schnelle und automatisch wirkende Branderkennung, die auch in den 
Nachtstunden beeindruckend effizient ist. Neben einer somit gegebenen 
Einsatzbereitschaft rund um die Uhr ist im zur Untersuchung gekommenen System 
„Firewatch“ auch eine automatisierte Ortsbestimmung implementiert, anhand derer 
die Örtlichkeit bzw. die Einsatzstelle für Einheiten der Gefahrenabwehr genau 
eingemessen und identifiziert wird. In Kombination mit weiteren zur Verfügung 
gestellten Daten, wie z. B.  Landkarten und Wetterinformationen, entsteht ein 
wirkungsvolles, taktisch gut nutzbares Geoinformationssystem, das im Rahmen der 
Einsatzprojektion durch Einsatzkräfte ohne vorher notwendige Umwandlung von 
Daten sofort genutzt werden kann. Die Ergebnisse der durch das System 
vollzogenen Pixelanalyse sind so ausgeprägt, dass nicht nur die Brandkenngröße 
„Rauch“ schnell erkannt wird, sondern auch optische Veränderungen der 
Atmosphäre im Allgemeinen. Dadurch ist aus Sicht des Dienstbetriebes einer 
Integrierten Regionalleitstelle, welche den Dienstbetrieb von Feuerwehr und 
Rettungsdienst koordinieren muss, die Zahl der Fehl- bzw. Täuschungsalarme noch 
geringfügig zu hoch. Aus Sicht einer Leitstelle, die Einheiten und Einsatzmittel des 
öffentlichen Dienstes nicht koordinieren muss, ist die Fehlalarmrate akzeptabel. 
Bereiche und Areale, in denen häufig optische Veränderungen erkannt werden und 
die somit zu einem Alarm führen können, sei es beispielsweise durch 
Windkraftanlagen oder landwirtschaftliche Produktionsflächen, können anhand der 
systemeigenen Software „ausgeklammert“ bzw. von der Bildanalyse ausgenommen 
werden. Hierdurch wird die Zahl von Täuschungsalarmen reduziert. Diese 
Möglichkeit zur Minimierung von Täuschungsalarmen ist elektronisch elegant gelöst 
und für den Anwender einfach zu vollziehen, jedoch wäre die Schaffung einer bisher 
nicht gegebenen Zwei-Linien-Abhängigkeit, beispielsweise durch einen parallel zur 
Verwendung kommenden Infrarotsensor, deutlich effizienter und im Wirkbetrieb auch 
sicherer. Eine Wetterunabhängigkeit des Früherkennungssystems ist nicht gegeben, 
da intensive Wetterlagen, wie z. B. Starkregen oder Nebel, sichtbehindernd wirken. 
Die geforderte Temperaturunabhängigkeit  ist hingegen gut ausgeprägt, da das 
Dirk Schneider  Dissertation 
Branddirektor Dipl.-Ing. M. Sc.   Früherkennung von Waldbränden 
 
  
      
Seite 221 
gesamte System, von den elektronischen Modulen bis hin zur Kapselung der 
einzelnen Bauteile, für unterschiedliche Temperaturextreme ausgelegt ist. Die 
Bedienbarkeit des Systems durch Disponenten einer Leitstelle ist einfach erlernbar 
und intuitiv möglich. Ein besonderer Vorteil des Systems liegt in der speziell 
konzipierten Möglichkeit der Aufschaltung und Übernahme von generierten Daten 
durch eine andere Leitstelle, wobei nicht nur die einsatztaktisch wichtigen Daten 
transferiert, sondern das gesamte zu überwachende Schutzareal optisch 
aufgeschalten und übernommen werden kann. Einzigartig ist auch die Möglichkeit 
innerhalb der gleichen Leitstelle, die Gesamtheit der durch dieses System 
bereitgestellten Daten von einem Leitstellenplatz zu einem anderen ohne 
Informations- und Zeitverlust transferieren zu können. Die Kompatibilität der Daten ist 
damit eindrucksvoll unter Beweis gestellt. Die geforderte Kommunikationsredundanz 
ist durch die Verwendung des ISDN-Leitungsnetzes, des Mobilfunks oder eines 
Breitband-Funksenders gegeben. Der Gesundheitsschutz für Mensch und Tier sowie 
eine Umweltverträglichkeit ist erfüllt. Eine Systemstabilität im Rahmen erforderlicher 
Vorbedingungen (z. B. Wetterlage) ist gleich den CCTV-Videosystemen gegeben. 
Auch hier ist die Stabilität stark von dem gewählten primären Übertragungsweg 
abhängig. Auf Basis von ISDN-Netzwerken in Kombination mit leistungsstarken 
Breitband-Funknetzen darf die Stabilität jedoch angenommen werden. Die geforderte 
Unabhängigkeit von Dritten ist erfüllt, wenn der Übertragungsweg des Datenstromes 
keiner Reglementierung durch Dritte unterliegt oder im Falle einer diesbezüglichen 
Abhängigkeit von Dritten gewährleistet ist, das das zu übertragende Datenvolumen 
technisch bevorzugt und sicher transferiert wird, z. B. mittels einer Vorrangschaltung. 
Die notwendige Umweltresistenz des zur Untersuchung kommenden Systems 
„Firewatch“ ist vorhanden, da die Komponenten des Systems entweder für extreme 
Temperaturbedingungen ausgelegt sind oder in speziellen, teils klimatisierten 
Wetterschutzgehäusen betrieben werden, wobei der Blitzschutz und anliegende 
Windkräfte besonders berücksichtigt werden. Die Wartung und Instandsetzung der 
Einrichtungen dieses Früherkennungssystems lässt sich leicht und einfach 
ausführen. Neben der Nutzung des herkömmlichen Stromnetzes ist eine 
netzunabhängige und zuzügliche Energieversorgung durch Solar- oder 
Brennstoffzellen gegeben, wobei die Dauer der unabhängigen Energieversorgung 
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des Systems „Firewatch“ von über drei Monaten besonders hervorzuheben ist. Die 
Forderung nach einer Zwei-Wege-Energieversorgung ist somit gut erfüllt. 
 
6.3.12 Erdgebundene Infrarotsysteme 
 
Das erdgebundene Infrarotsystem „FireALERT“ verfügt über eine frühzeitige und 
automatisch wirkende Branderkennung, die auf der Detektion der Brandkenngröße 
„(Infrarot)-Strahlung“ basiert. Die einem Brandereignis eigene Infrarotstrahlung wird 
dabei noch vor Bildung eines Plumes erkannt, wodurch im Vergleich mit anderen 
Früherkennungssystemen der Nachweis erbracht ist, dass eine Branderkennung 
sehr frühzeitig erfolgt. Ebenso ist bei Verwendung eines Modems, welches ein 
Alarmsignal in Echtzeit an eine Leitstelle senden kann, ein schnell wirkender 
Meldeweg gegeben. Eine automatisierte Ortsbestimmung zur schnellen 
Heranführung von Einsatzkräften ist nicht gegeben. Zwar sendet das System den 
exakten Standort der Detektionseinheit, welche die Infrarotstrahlung erfasst hat und 
stellt diesen Standort in einem elektronischem Kartensystem dar, jedoch liefert das 
System nicht die wünschenswerten exakten Ortsangaben, mit denen Einsatzkräfte 
die Einsatzstelle präzise anfahren können, da eine genaue Einmessung der 
Brandausbruchsstelle nicht möglich ist. Somit erfüllt das System auch nicht die 
Forderungen nach einem Geoinformationssystem oder einer Einsatzprojektion und 
sendet auch keine aktuellen Wetterdaten. Da die Detektion der Brandkenngröße 
„(Infrarot-)Strahlung“ unabhängig von Tag oder Nacht funktioniert, ist eine 
Einsatzbereitschaft des Systems rund um die Uhr gegeben. Eine geringe Fehlalarm- 
und Detektionsverlustrate ist systemtypisch, da mittels Detektion eines 
eingegrenzten Wellenspektrums der Infrarotstrahlung nur jener Teil erfasst wird, 
welcher einem Brand eigen ist. Durch die Verwendung eines zusätzlichen 
Spektralfilters und der gegebenen Möglichkeit des Systems, sich durch 
Programmierung an bestehende Umweltbedingungen anzupassen, wird auch der 
Forderung Rechnung getragen, Täuschungsalarme zu reduzieren. Durch Detektion 
nur einer Brandkenngröße ist eine Zwei-Linien-Abhängigkeit jedoch nicht vorhanden, 
wenngleich durch die Kombination von Spektralfilter, selektivem Wellenspektrum und 
angepasstem Programmalgorithmus eine ähnliche Alarmsicherheit wie bei einer 
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Zwei-Linien-Abhängigkeit entsteht. Eine Wetterunabhängigkeit besteht nicht, da bei 
entsprechenden atmosphärischen Bedingungen, so wie diese z. B. bei Nebel 
vorliegen, sich die Detektionsfähigkeit der Infrarotstrahlung reduziert. Die geforderte 
Temperaturunabhängigkeit des Systems ist erfüllt, da die Module sowohl für 
erhebliche Minustemperaturen bis hin zu sehr hohen Außentemperaturen ausgelegt 
sind. Die Aufschaltung des Systems zu einer anderen Leitstelle ist möglich, 
wenngleich jedoch nicht ohne Zeitverlust, da das Routing des Alarmsignals zunächst 
einer entsprechenden Programmierung bedarf, damit dieses in einer 
Redundanzleitstelle empfangen werden kann. Die Übernahme der Alarmsignale in 
Echtzeit bzw. ohne zeitliche Verluste ist somit fraglich. Die Bedienbarkeit des 
Systems sowie die intuitive Erfassung und Verarbeitung der kompatiblen Daten in 
einer Leitstelle ist problemlos. Streng genommen ist die Forderung nach einer 
Kommunikationsredundanz des Systems „FireALERT“ nicht erfüllt. Jedoch arbeitet 
das System sowohl mit einem Modem zur Erreichung eines weltumspannenden 
Satellitenkommunikationssystems als auch mit einem Repeater mit Anbindung an ein 
Private Network, wodurch das Satellitenkommunikationssystem über einen 
terrestrischen Umweg ebenfalls erreicht werden kann. Daher wird die Forderung 
nach einer Kommunikationsredundanz vorliegend als erfüllt betrachtet. Die 
Umweltverträglichkeit des zur Untersuchung gekommenen Systems ist gegeben, wie 
auch der Gesundheitsschutz für Mensch und Tier während des Wirkbetriebes 
gewährleistet ist. Bezüglich des Gesundheitsschutzes ist hinsichtlich des 
Früherkennungssystems „FireALERT“ auch die interdisziplinäre Nutzung als  
Notrufsäule besonders hervorzuheben. Die Systemstabilität ist im Rahmen 
notwendiger Vorbedingungen als gegeben anzusehen, wobei die Anbindung an ein 
Satellitenkommunikationssystem, das im Wesentlichen militärisch genutzt wird, auch 
im Hinblick auf die Unabhängigkeit von Dritten sehr kritisch zu hinterfragen ist. 
Vorliegend wird die Forderung nach einer entsprechenden Unabhängigkeit von 
Dritten jedoch zuerkannt, da alternativ auch ein anderes satellitengestütztes 
Kommunikationsnetz genutzt werden kann. Hierdurch ist auch die notwendige 
Systemstabilität gewährleistet. Eine Zwei-Wege-Energieversorgung ist im zur 
Untersuchung kommenden System „FireALERT“ nicht gegeben, da das System 
ausnahmslos mit Solarenergie betrieben wird. Jedoch ist es kein erheblicher 
technischer Aufwand, beispielsweise eine Brennstoffzelle als zusätzliche 
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Energiequelle einzubinden. Da das System „FireALERT“ die Forderung aber aktuell 
nicht erfüllt, erfolgt eine entsprechend negative Bewertung. Die Umweltresistenz des 
Systems ist gegeben, wobei besonderer Wert auf die Widerstandsfähigkeit gegen 
Windeinwirkung, Nässe und Staub gelegt wurde. Die Wartung und Instandhaltung 
des Früherkennungssystems „FireALERT“ ist einfach. 
 
6.3.13 Erdgebundene Temperatursysteme 
 
Das erdgebundene Temperatursystem „Fire Wall“ zeichnet sich durch eine 
frühzeitige und automatisch wirkende Branderkennung aus, die auf Detektion der 
Brandkenngröße „Temperatur“ beruht. Die Frühzeitigkeit der Branderkennung ist 
dabei direkt abhängig von Anzahl und Ausbringungshöhe der zur Verwendung 
kommenden Thermalsensoren. Werden diese Sensoren in einer ausreichenden Zahl 
beschafft und sinnvoll platziert, erfüllt das System die Forderungen nach einer 
frühzeitigen Branderkennung. Das passiv wirkende System verfügt über einen 
schnellen, funkbasierten Meldeweg zu einem mobil nutzbaren Empfangsmodul, das 
auch stationär eingesetzt werden kann. Das System kann durch Anschluss des 
Empfangsmoduls an einen PC mit Hilfe gängiger und frei erhältlicher Software eine 
hinreichend genaue und automatisch wirkende Ortsbestimmung vollziehen. Eine 
Einsatzbereitschaft rund um die Uhr ist gegeben, da das System hinsichtlich seiner 
Wirkung weder von einer Wetterlage abhängig ist noch von der Tages- oder 
Nachtzeit. Auch ist das System von einer vor Ort herrschenden Außentemperatur 
hinsichtlich seiner Funktionsfähigkeit unabhängig, wenngleich das Überschreiten 
eines voreingestellten Temperaturgrenzwertes zur Aktivierung des Systems und 
somit zur Alarmauslösung führt. Die Fehlalarm- und Detektionsverlustrate ist 
aufgrund der nur bei einem Brandereignis zu erreichenden hohen Temperaturwerte 
äußerst gering. Durch die Detektion der Brandkenngröße „Temperatur“ in offenem 
Gelände ist auch die Forderung nach einer Reduktion von Täuschungsalarmen 
erfüllt, da das Erreichen des den Alarm auslösenden Temperaturgrenzwertes, der 
deutlich über der herkömmlichen Umgebungstemperatur liegt, stets auf das 
Vorhandensein eines Gefahrenzustandes schließen lässt. Eine Zwei-Linien-
Abhängigkeit wird durch das zur Untersuchung gekommene System allerdings nicht 
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erfüllt. Das System ist einfach zu installieren, einfach zu bedienen und intuitiv 
erfassbar. Die Forderung nach einer Einsatzinformationsprojektion gilt als nicht 
erfüllt, da das System alle ermittelten Daten automatisch in entsprechende 
Kartenformate transferieren muss. Dies ist jedoch nur dann der Fall, wenn das auf 
Mobilität ausgelegte Empfangsmodul an einen PC angeschlossen ist. Infolge der 
Möglichkeit der nicht dauerhaften Verbindung wird die Forderung nach einer 
automatisierten Einsatzprojektion als nicht erfüllt angesehen, da die Voraussetzung 
für einen Automatismus somit nicht sicher gegeben ist. Gleiches gilt für den 
Automatismus der Geoinformationen. Zusätzliche und wünschenswerte Daten wie 
beispielsweise Angaben zur Wetterlage können nicht generiert werden und stehen 
den Einsatzkräften somit nicht zur Verfügung. Die Übernahme von Daten durch eine 
Redundanzleitstelle ist als nicht erfüllt zu betrachten. Zwar kann durch die gegebene 
Mobilität des Empfangsmoduls eines Einzelsystems der kompatible Datenstrom zu 
einer anderen Leitstelle transferiert werden, jedoch nicht in Echtzeit, d. h. nur mit 
zeitlichem Verlust. Eine Kommunikationsredundanz ist nicht gegeben, da das 
vorgestellte System nur mittels eines einzigen Kommunikationsweges arbeitet. Der 
Gesundheitsschutz für Mensch und Tier ist durch dieses passiv wirkende System 
nicht beeinträchtigt. Besonders hervorzuheben ist die Umweltverträglichkeit des 
Systems „Fire Wall“, da alle in der Vegetation zur Anwendung kommenden 
Komponenten nahezu vollständig biologisch abbaubar sind. In der Annahme, dass 
„Fire Wall“ außerhalb urbanisierter Areale eingesetzt wird und somit eine 
Störeinwirkung anderer Technologien auf das von diesem Früherkennungssystem 
genutzte Frequenz-Band unterbleibt, ist der Betrieb als stabil zu werten. 
Gleichermaßen ist eine Unabhängigkeit von Dritten gegeben, wenn durch 
ausreichenden räumlichen Abstand gewährleistet wird, dass das zur Übertragung 
von Alarmdaten von „Fire Wall“ genutzte und frei zugängliche Frequenz-Band nicht 
durch andere Anwendungen Dritter überlagert wird. Dieser Zustand der Stabilität und 
Unabhängigkeit des Systems ist jedoch grenzwertig und kritisch zu sehen. Eine 
Zwei-Wege-Energieversorgung besteht nicht, da das System in Gänze und 
ausnahmslos mit Batterien arbeitet. Bei handwerklich geschickter Anbringung der 
Thermalsensoren ist eine schädigende Einwirkung der Fauna minimiert bzw. 
ausgeschlossen, so dass von einer Umweltresistenz ausgegangen werden kann. Die 
Wartung und Instandsetzung der Systemkomponenten gestaltet sich einfach, 
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wenngleich es etwas Mühe bedarf, die in der Natur angebrachten Thermalsensoren, 
insbesondere wenn diese einen Tarnanstrich zur Anpassung an örtliche 
Gegebenheiten erhalten haben, wieder aufzufinden. Einfach wahrnehmbare und 
auffällige Markierungen an Bäumen, die als Träger der Thermalsensoren fungieren, 
können die Suche wesentlich vereinfachen. 
 
6.3.14 Light Detection And Ranging (LIDAR) 
 
LIDAR-Systeme können, wie Experimente beweisen, Brände nach sehr kurzer Zeit 
automatisch wirkend entdecken, wodurch die Forderung nach einer frühzeitigen 
Branderkennung erfüllt ist. Ebenso führt der Einsatz eines LIDAR-Systems zu einer 
automatisiert wirkenden, exakten Ortsbestimmung der Brandausbruchstelle, wenn 
das System mit entsprechender Ortungstechnik kombiniert wird. Da LIDAR 
unabhängig von Tag- oder Nachtzeiten arbeitet, ist eine Einsatzbereitschaft rund um 
die Uhr gewährleistet. Allerdings ließe sich die Geschwindigkeit des Meldeweges 
verbessern, in dem LIDAR-Systeme eine erzeugte Gefahrenmeldung in für 
Gefahrenabwehrdienste verständlicher Form direkt und nicht über Umwege an eine 
öffentliche Leitstelle senden. Die Fehlalarm- und Detektionsverlustrate 
lasergestützter Systeme ist infolge der Ergebnisgenauigkeit der durch das System 
vollzogenen Luftschadstoffanalyse sehr gering. Die Genauigkeit der erhaltenen 
Ergebnisse auf Basis von Luftpartikeln, wie sie für einen Verbrennungsprozess 
typisch sind, führt auch zu einer Reduktion von Täuschungsalarmen, da sich andere 
Zustände der Luftverunreinigung (z. B. durch Staub) deutlich von den bei Brandrauch 
mitgeführten Partikeln unterscheiden. Unterstützt wird dies durch eine Zwei-Linien-
Abhängigkeit, da neben der Detektion der Brandkenngröße „Rauch“ auch die einem 
Brand in offenem Gelände eigenen Windvektorenfelder erfasst werden. Eine 
Wetterunabhängigkeit ist nicht gegeben, da Niederschlags- und Wolkenelemente 
den Laser hinsichtlich seiner Wirkung stark dämpfen. Eine 
Temperaturunabhängigkeit der LIDAR-Systeme ist gegeben. Die geforderte 
Einsatzinformationsprojektion ist allerdings nicht erfüllt, da Teile der von LIDAR 
erzeugten Datenformate den Dienststellen der Gefahrenabwehr eher unbekannt sind 
und die so gelieferten Daten zunächst einer Aufbereitung bzw. Interpretation 
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bedürfen. Auch ist die zuverlässige Bedienbarkeit von LIDAR-Systemen für 
Leitstellenpersonal nur über eine spezielle Einweisung zu erreichen, wie auch die 
intuitive Erfassbarkeit des komplex wirkenden Systems nicht gegeben ist. Auch die 
Leitstellenaufschaltung ist infolge des Dateninhaltes sowie des nicht kompatiblen 
Datenvolumens nicht ohne weiteres möglich. LIDAR kann jedoch für die Einsatztaktik 
der Feuerwehr wertvolle Geoinformationen mit zusätzlichen Daten, wie z. B. 
Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit oder Windvektoren, generieren. Somit werden auch 
wesentliche Wetterdaten erfasst, wodurch die Forderung nach einer Schnittstelle für 
Wetterinformationen erfüllt ist. Eine Kommunikationsredundanz ist nicht erkennbar 
gegeben, wodurch diese Forderung vorliegend als nicht erfüllt gilt. Der 
Gesundheitsschutz für Mensch und Tier bedarf der besonderen Betrachtung, da die 
jeweils zur Verwendung kommende Wellenlänge und Intensität der Laserstrahlung 
auch über große Distanzen ein erhebliches Gefahrenmoment für die Augen 
darstellen kann. Die Reduzierung der Leistung des Laserstrahls führt jedoch auch zu 
einer Leistungsminderung des Systems. Von einer grundsätzlichen Ungefährlichkeit 
und Umweltverträglichkeit eines LIDAR darf also nicht ausgegangen werden, da das 
LIDAR aus Sicherheitsgründen zunächst einer Anpassung an die jeweiligen örtlichen 
Gegebenheiten bedarf. Ob hierbei neben der Sicherheit für den Menschen die 
medizinisch indizierten Belange der Fauna immer berücksichtigt werden, darf 
bezweifelt werden. Das System weist eine gute Stabilität auf und ist im Betrieb nicht 
von Dritten abhängig. Die Forderung nach einer Zwei-Wege-Energieversorgung wird 
vorliegend als erfüllt betrachtet, wenn die alternative Energiequelle die 
vergleichsweise hohe Nennstromstärke von bis zu 50 Ampere zu liefern vermag. 
Eine Umweltresistenz des Systems ist durch eine wetterfeste Kapselung bei 
herkömmlichen Systemen oder, wie am Beispiel des zur Untersuchung gekommenen 
Systems „WindTracer“ ersichtlich, mittels eines widerstandsfähigen Containers, in 
dem alle wesentlichen Komponenten geschützt sind, gegeben. Eine Wartung und 
Instandsetzung ist für Fachpersonal einfach möglich. 
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6.3.15 Sonic Detection and Ranging (SODAR) und Radio-Akustische-
Sondierungssysteme (RASS) 
 
Auch SODAR- und RASS-Systeme zeichnen sich durch eine frühzeitige und 
automatisiert wirkende Erkennung von Brandereignissen aus. Hierbei gilt jedoch die 
Einschränkung, dass Moor- oder Erdbrände derzeit mit SODAR oder RASS noch 
nicht detektiert werden können, weil das Doppler-Radar die Lufttemperatur oberhalb 
der Baumgrenze misst und Moor- oder Erdbrände sich daher der Detektion 
entziehen. Verglichen mit anderen Fernwirksystemen ist ein RAS-System bezüglich 
der Messung von Temperaturveränderungen weitaus genauer. Gleich den LIDAR-
Systemen ist auch bei RASS und SODAR die Geschwindigkeit des Meldeweges an 
eine öffentliche Leitstelle verbesserungsfähig. Eine automatisierte Ortsbestimmung 
mit der Möglichkeit der Auswahl von Karten in verschiedener Auflösung ist gegeben. 
Auch sind SODAR- und RAS-Systeme rund um die Uhr einsatzfähig, wenngleich die 
Aussendung von Schallwellen durch atmosphärische Bedingungen hinsichtlich ihrer 
Intensität bzw. Reichweite beeinflusst wird. Eine Wetterunabhängigkeit ist somit nicht 
gegeben. Die Systeme selbst sind im Wirkbetrieb jedoch unabhängig von der 
Umgebungstemperatur und können an die jeweiligen örtlichen Verhältnisse 
angepasst werden. Die Fehlalarm- und Detektionsverlustrate ist infolge der 
Möglichkeit der Anpassung von Thermo-Maximal- oder Thermo-Differential-Werten 
als gering zu werten. Allerdings kann durch eine im Schutzgebiet beabsichtigt oder 
unbeabsichtigt entstandene Schallemission, die mit der Frequenz des Systems 
einhergeht, eine kurzzeitige Irritation entstehen. Dieser Umstand allein betrachtet 
kann zur Entstehung eines Täuschungsalarmes führen. Da neben der Erfassung der 
Lufttemperatur aber auch die Änderung von Windvektoren erfasst wird, kommt dies 
der geforderten Zwei-Linien-Abhängigkeit gleich. Dadurch und durch die Möglichkeit 
entsprechend hohe Temperaturauslöseschwellen festzulegen, reduzieren sich die 
Täuschungsalarme bzw. werden vermieden. Eine Vermeidung von 
Täuschungsalarmen kann auch durch Wahl einer Frequenz erfolgen, die außerhalb 
des örtlich zu erwartenden herkömmlichen Spektrums liegt. Gleich einem LIDAR ist 
die geforderte Einsatzinformationsprojektion nicht erfüllt, da Teile der von SODAR 
bzw. RASS erzeugten Datenformate den Dienststellen der Gefahrenabwehr 
unbekannt sind und somit erst einer Aufbereitung bzw. Interpretation bedürfen. Auch 
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ist die Bedienbarkeit von SODAR und RASS für Leitstellenpersonal nicht einfach, wie 
auch die intuitive Erfassbarkeit dieser Systeme nicht gegeben ist. Ebenfalls ist die 
Leitstellenaufschaltung infolge des Dateninhaltes sowie des nicht kompatiblen 
Datenvolumens nicht gegeben. SODAR und RASS können jedoch wertvolle 
Geoinformationen generieren und diese mit zusätzlichen meteorologischen Daten 
aufwerten. Damit ist auch die Forderung nach einer Schnittstelle für 
Wetterinformationen erfüllt. Eine Kommunikationsredundanz ist allerdings nicht 
gegeben. Der Gesundheitsschutz sowie die Umweltverträglichkeit sind erfüllt, sofern 
die Systeme hinsichtlich der von diesen ausgehenden Schallemissionen mit einer 
Frequenz arbeiten, die den Lebewesen im zu überwachenden Schutzraum zuträglich 
ist. Die Systemstabilität ist ebenso gegeben wie auch eine Unabhängigkeit von 
Dritten. Eine Zwei-Wege-Energieversorgung mittels der Verwendung von 
Brennstoffzellen und Anschluss an das örtliche kabelgebundene Stromnetz ist 
möglich. Ebenso sind RASS und SODAR für eine Beständigkeit unter 
Umwelteinflüssen ausgelegt. Die Wartung und Instandsetzung ist dabei für 
entsprechend ausgebildetes Personal gut zu leisten. 
 
6.3.16 Mobile biologische Sensoren (MBS) 
 
Mobile biologische Sensoren sind die einzig vorliegend vorgestellte Methode, die, 
wenngleich automatisch wirkend, nicht verlässlich mit einer akzeptabel frühzeitigen 
Branderkennung aufwarten kann. Somit sind MBS nicht dazu geeignet, 
selbstständig, d. h. als alleinige Methode ausreichend zuverlässig zu wirken, sondern 
können allenfalls begleitend zu anderen Methoden eingesetzt werden. Hinzu kommt, 
dass die Meldewege von MBS zu einer den Alarm auslösenden Leitstelle nicht auf 
direktem Wege verlaufen und daher nochmals vermeidbare Zeit in Anspruch 
nehmen. Eine automatisierte Ortsbestimmung ist durch die Verwendung eines GPS-
Ortungssystems möglich, allerdings ist eine Einsatzbereitschaft des Systems rund 
um die Uhr nicht gegeben, da ein Tier jederzeit einen für sich individuell geeigneten 
Schutzraum aufsuchen kann und somit keine „Detektionsarbeit“ zur Aufspürung von 
Brandereignissen mehr leistet. Hierdurch entsteht auch eine nicht akzeptable 
Detektionsverlustrate, da nicht gewährleistet ist, dass ein an einem Tier befestigter 
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Branderkennungssensor somit überhaupt zur Wirkung kommt. Zudem kann nicht 
jeder MBS, auch in Abhängigkeit des befestigten Detektionssensors, gleichermaßen 
Wipfel- oder Erdbrände identifizieren, wodurch zusätzliche Detektionsverluste 
entstehen. Der Sensor selbst, sei er nun zur Detektion der Temperatur oder der 
Wärmestrahlung ausgelegt, funktioniert vom Wetter unabhängig. In Kombination mit 
einem als Träger fungierenden Tier ist eine Wetterunabhängigkeit des Systems zu 
hinterfragen, wenngleich unter Berücksichtigung der Artenvielfalt möglicher in 
Betracht kommender Träger mit jeweils unterschiedlichem Verhalten, vorliegend auf 
eine überwiegende Wetterunabhängigkeit erkannt wird. Eine generelle 
Temperaturunabhängigkeit des Systems wird nicht beschieden, da Tiere und 
Insekten bei ungünstigen Temperaturbedingungen einen entsprechenden 
Schutzraum aufsuchen und die angebrachten Sensoren somit nicht mehr 
ausreichend zuverlässig wirken können. Auch ist zu bezweifeln, dass ein Algorithmus 
zur Auswertung der durch die MBS gelieferten Sensordaten, herrührend aus 
häufigen Schwankungen der Temperatur- und Strahlungswerte, denen der Sensor 
durch die natürlichen Bewegungen des Tieres oder seines typischen Metabolismus 
unterzogen wird, so programmiert werden kann, dass keine Betriebsstörungen oder 
häufige Fehl- und Täuschungsalarme entstehen. Denkbar ist eine Möglichkeit zur 
Reduktion von Täuschungsalarmen dann, wenn die zum Einsatz kommenden 
Sensoren mit erheblichen Bandbreiten möglicher Extremwerte kalibriert werden, 
wodurch wiederum die sichere Erkennung einer Brandkenngröße gefährdet wird. Da 
die sichere Detektion einer Brandkenngröße jedoch von primärer Bedeutung ist, wird 
diese Möglichkeit der Reduktion von Täuschungsalarmen verworfen und folglich in 
Ermangelung geeigneter Alternativen negativ beschieden. Die Forderung nach einer 
Zwei-Linien-Abhängigkeit ist nicht erfüllt. Eine Einsatzinformationsprojektion ist nicht 
gegeben. Zwar senden MBS ihren Standort mittels herkömmlicher GPS-Technologie, 
so dass zumindest der Einsatzort im Rahmen einer Geoinformation exakt bestimmt 
werden kann, jedoch werden die durch MBS gelieferten Daten nicht automatisch in 
Kartensysteme der Gefahrenabwehrdienststellen projiziert, sondern müssen mittels 
einer zentral wirkenden Rechner- und Auswerteeinheit erst aufbereitet werden, damit 
von dort aus ein Alarmsignal zu einer öffentlichen Leitstelle gesandt wird. Während 
für die zentral wirkende Rechner- und Auswerteeinheit des MBS-Systems auf Basis 
vieler Sensorträger sogar zwischen einer Punkt- oder Flächenlage unterschieden 
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werden kann, wird einer öffentlichen Leitstelle jedoch nur das Alarmsignal, 
verbunden mit GPS-Koordinaten, übermittelt. Eine automatische Projektion in ein 
Kartensystem der Leitstelle unterbleibt und muss durch den Dispatcher anhand der 
GPS-Daten manuell erfolgen. Die Bedienbarkeit dieser Früherkennungsmethode 
erfordert speziell unterwiesenes Personal, welches nicht nur technische 
Grundkenntnisse, sondern auch Kenntnisse im Umgang mit unterschiedlichen 
Sensorträgern bzw. Tieren aufweisen muss. Ein einfacher Umgang bzw. eine 
intuitive Bedienbarkeit des Gesamtsystems ist somit nicht gegeben und bleibt daher 
dem speziell ausgebildeten Personal vorbehalten. Eine Datenübernahme durch eine 
Redundanzleitstelle ist nicht möglich, da es hierzu der manuellen 
Umprogrammierung der zentralen Rechner- und Auswerteeinheit des MBS-Systems 
bedarf und dadurch anstehende Daten nicht in Echtzeit bzw. ohne Zeitverlust 
transferiert werden können. Ein rudimentär wirkendes Geoinformationssystem ist 
durch Visualisierung von GPS-Daten vorhanden, jedoch zunächst nur in der 
zentralen Rechner- und Auswerteeinheit des Systems. Eine automatische 
Darstellung der GPS-Daten in Kartenwerken alarmauslösender Leitstellen erfolgt 
nicht. Eine Schnittstelle für Wetterinformationen ist nicht vorhanden. Ebenso ist ein 
zweiter, redundant ausgelegter Fernmeldeweg seitens des Tieres in Richtung 
zentraler Rechner- und Auswerteeinheit abgängig, wenngleich von dort aus über 
verschiedene parallele Wege ein Alarmsignal zu einer Leitstelle gesandt werden 
kann. Eine Kompatibilität der Daten aus Sicht einer öffentlichen Leitstelle liegt vor, da 
der zuvor komplexe und umfangreiche Datenstrom durch die zentrale Rechner- und 
Auswerteeinheit des Systems gebündelt und auf das wesentliche reduziert wird, so 
dass eine gute Handhabung des so deutlich reduzierten Datenvolumens in einer 
Leitstelle gewährleistet ist. Der Gesundheitsschutz für das den Sensor tragende Tier 
ist klar nicht gegeben. So ist davon auszugehen, dass Halsbänder oder Geschirre 
mit aufgesetzten oder integrierten Sensoren eine Strangulation herbeiführen, die 
natürliche Bewegungsfreiheit einschränken und das Tier generell irritieren können. 
Implantierte Sensoren können zudem Abstoßreaktionen beim Tier hervorrufen. Damit 
ist auch die Umweltverträglichkeit nicht erfüllt, nicht zuletzt infolge der Verwendung 
von Batterien zum Betrieb der angebrachten Sensoren, die, wenn aufgebraucht, 
samt ihrer Träger nicht mehr geortet werden können und somit teilweise am oder im 
Tier, mindestens jedoch in der Umwelt verbleiben. Eine Systemstabilität ist durch die 
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nicht akzeptable Fehlalarm- und Detektionsverlustrate, insbesondere aber durch die 
fehlende Möglichkeit der Detektion unterschiedlicher Verlaufsformen von Wald- und 
Vegetationsbränden und der Möglichkeit der „Einstellung der Detektionsarbeit“ durch 
ein Tier, in dem dieses einen Schutzraum aufsucht oder durch Krankheit oder äußere 
Einwirkungen sein natürliches Verhalten verändert, nicht gegeben. Auch können 
Tiere die als MBS fungieren, das zu überwachende Schutzgebiet verlassen. Die 
Forderung nach einer Unabhängigkeit Dritter darf als erfüllt angesehen werden. Eine 
Zwei-Wege-Energieversorgung mittels Batterien und regenerativer Energiequellen ist 
gegeben. Die erforderliche Umweltresistenz des Systems darf bezweifelt werden, da 
der Sensorträger mitunter Bestandteil der Nahrungsmittelkette anderer Lebewesen 
ist und „das System“ somit durch unerwartete Verkürzung der Lebenszeit ausfällt. 
Auch ist es möglich, dass ein Tier sich der Sensorik entledigt und das System somit 
in seiner Wirkung zum Erliegen kommt. Die „Wartung und Instandsetzung“ von MBS 
gestaltet sich schwierig, da MBS durch Ortung zunächst aufgefunden werden 
müssen. Ist der Sender aber defekt, sei es durch Aufbrauchen der Energie oder 
einem technischen Defekt, kann der MBS mit verhältnismäßigen Mitteln nicht mehr 
aufgefunden werden. Eine zielgerichtete „Wartung und Instandsetzung“ kann dann 
ebenfalls nicht mehr erfolgen.  
 
6.3.17 Satellitentechnologie 
 
Satelliten, wenn diese zur Erkennung von Brandkenngrößen konzipiert sind, können 
Brände frühzeitig und automatisch wirkend identifizieren. Allerdings sind die 
zeitlichen Meldewege zu einer alarmauslösenden Stelle noch deutlich zu lang, da die 
Detektionsergebnisse von Satelliten derzeit nicht direkt in öffentlichen Leitstellen 
eingespielt werden, sondern bei spezialisierten Bodenstationen unterschiedlicher 
Raumfahrtorganisationen, wie z. B. der European Space Agency (ESA), auflaufen. 
Die somit dort zur Auswertung gelangenden Daten bedürfen der Aufbereitung und 
werden erst danach einer öffentlichen Leitstelle zur Verfügung gestellt, wodurch 
entsprechend lange Meldewege entstehen. Eine automatisierte Ortsbestimmung 
sowie eine Einsatzbereitschaft rund um die Uhr werden durch diese 
Früherkennungsmethode gewährleistet. Speziell entwickelte Cluster mit 
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hochauflösenden Modulen zur Erkennung und Messung von Infrarotstrahlung führen 
zu einer geringen Fehlalarm- und Detektionsverlustrate. Eine generelle 
Wetterunabhängigkeit von Satelliten besteht nicht. Werden in Satelliten optische 
Sensoren zur Analyse der Erdoberfläche benutzt, sind diese oftmals durch z. B. 
Wolkendecken in ihrer Wirkung eingeschränkt, weswegen vorliegend nicht auf eine 
allgemeine Wetterunabhängigkeit beschieden wird. Jedoch sind Satelliten mit 
neuartigen Sensoren an Bord durchaus dazu in der Lage, Wolkenschichten zu 
durchdringen. Eine Temperaturunabhängigkeit von Satelliten im orbitalen Wirkbetrieb 
ist gewahrt, da die Raumfahrzeuge speziell für die dort herrschenden 
Umgebungsbedingungen konzipiert sind. Eine Möglichkeit zur Reduktion von 
Täuschungsalarmen ist derzeit nicht ersichtlich, wenngleich durch die mögliche 
Erfassung unterschiedlicher Brandkenngrößen eine Zwei-Linien-Abhängigkeit 
erreicht werden könnte, in deren Folge Täuschungsalarme dann reduziert werden. 
Die Brandkenngröße „Rauch“, die zwar optisch erfasst, d. h. durch den Satellit 
„gesehen“ wird, stellt aber innerhalb des Satellitensystems (derzeit noch) kein 
alarmauslösendes Moment dar. Somit führt nur die Brandkenngröße „(Infrarot-) 
Strahlung" zur Auslösung eines Alarms, wodurch die Forderung nach einer 
Reduktion von Täuschungsalarmen aufgrund der fehlenden Vernetzung nicht erfüllt 
ist. Eine Einsatzinformationsprojektion ist nicht gegeben, da alle durch den Satellit 
erfassten Daten zunächst in einer Bodenstation auflaufen und dort zur Auswertung 
kommen müssen. Eine automatische Projektion der von einem Satelliten gelieferten 
Daten in Kartensysteme der Gefahrenabwehrdienststellen ist somit nicht vorhanden, 
militärisch genutzte Satelliten sind hierzu allerdings in der Lage. Ebenso ist eine 
Bedienbarkeit des Systems oder eine intuitive Erfassbarkeit für nicht speziell 
ausgebildetes Personal, insbesondere für das Personal einer öffentlichen Leitstelle, 
nicht gegeben. Auch ist die Möglichkeit der Leitstellenaufschaltung nicht gegeben, da 
die Daten eines Satelliten nur von einer dafür besonders ausgestatteten 
Bodenstation übernommen werden können. Eine Übernahme des gesamten 
Systems durch eine andere Leitstelle, noch dazu, wenn diese ihren Wirkungskreis 
außerhalb der Luft- und Raumfahrt aufweist, ist weder möglich noch derzeit 
vorgesehen. Eine Datenkompatibilität liegt nicht vor. Ein Geoinformationssystem ist 
den Satelliten eigen, welche in Diensten des Umweltschutzes stehen. Ebenso 
verfügen Satelliten naturgemäß über Schnittstellen zur Erfassung bzw. Auswertung 
Dirk Schneider  Dissertation 
Branddirektor Dipl.-Ing. M. Sc.   Früherkennung von Waldbränden 
 
  
      
Seite 234 
von Wetterinformationen. „On-Board-Data-Systems“, die der Kommunikation dienen, 
sind redundant ausgelegt, so dass bei einem Ausfall des Hauptsystems ein zweites 
System zur Wahrung der Kommunikation zum Einsatz kommt. Der 
Gesundheitsschutz des Systems im Wirkbetrieb ist gegeben, d. h. wenn sich der 
Satellit im Orbit befindet. Gleiches gilt für die Umweltverträglichkeit, solange der 
Satellit in seiner Umlaufbahn verbleibt und nicht unfall- oder störungsbedingt ausfällt. 
Hierbei ist es denkbar, dass Umweltschadstoffe freigesetzt werden. Auch ist von 
einer Systemstabilität auszugehen, da Satelliten unter hohen Aufwendungen und 
Prüfverfahren so konzipiert werden, dass ein Ausfall im Weltraum mit großer 
Wahrscheinlichkeit vermieden wird. Ein Satellit wird daher erst dann in seine 
Umlaufbahn entsandt, wenn gewährleistet ist, dass alle Systeme und Module 
insbesondere die kritische Transportphase bis zur Platzierung des Satelliten im Orbit 
überstehen und im Anschluss daran über die geplante Einsatzdauer ausfallfrei 
funktionieren. Eine Unabhängigkeit von Dritten ist jedoch nicht gegeben, da gleich 
allen Luftfahrzeugen, deren Wirkbereich von der Flugsicherung beeinflusst wird, 
auch Satelliten einer vom Boden aus vollzogenen Steuerung unterliegen, um diese 
im Weltall z. B. nicht mit Weltraummüll kollidieren zu lassen. Ein Steuerungsbefehl, 
der den Satelliten zum Verlassen des zu überwachenden Schutzgebietes zwingt, hat 
dabei Vorrang gegenüber der sonst primären Tätigkeit der Brandfrüherkennung. Eine 
Zwei-Wege-Energieversorgung, beispielsweise durch Sonnen-, Kern- oder 
chemische Energie in Verbindung mit unterschiedlichen Methoden der 
Energiespeicherung ist gewährleistet. Eine Umweltresistenz, die klimatischen 
Bedingungen im Weltall betreffend, ist gewährleistet. Jedoch kann eine Kollision mit 
Weltraummüll oder sonstigen in der Umlaufbahn befindlichen Gegenständen den 
empfindlichen Satellit so schwer beschädigen, dass ein Ausfall des 
Früherkennungssystems die Folge ist. Eine dann erforderliche Wartung oder 
Instandsetzung dieses Satelliten gestaltet sich naturgemäß schwierig, da dies in der 
Regel eine teure Weltraummission bzw. den Bau eines neuen Satelliten erfordert. 
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6.3.18 Zusammenfassung der Bewertung nach dem Leistungspositionskatalog 
 
Betrachtet man die Forderungen nach der Funktionalität, zeigt sich anhand der 
Geeignet- bzw. Nicht-Geeignet-Aussagen in Tabelle 9, dass nur terrestrische 
Thermalsensoren und die OSS-Videotechnik alle funktionalen Forderungen erfüllen. 
Das wesentliche Kriterium der frühzeitigen Branderkennung wird nur von MBS nicht 
erfüllt, da diese Methode in Ermangelung der Verlässlichkeit und langer Meldewege 
eine vergleichsweise frühzeitige Brandmeldung nicht gewährleistet. So darf diese 
Methode allenfalls auch nur begleitend in Verbindung mit einem anderen 
Früherkennungssystem zum Einsatz kommen.  
Auch UAV, LIDAR, SODAR, RASS, und Satelliten verfügen nicht über schnelle 
Meldewege, da die von diesen Systemen gelieferten Daten nicht direkt in Leitstellen 
der für die Gefahrenabwehr zuständigen Behörden auflaufen. Im Regelfall bedürfen 
die von diesen komplexen Systemen gelieferten Daten auch erst einer fachlichen 
Aufbereitung, bevor diese an örtlich zuständige Gefahrenabwehrdienststellen 
gemeldet werden können. 
Das Kriterium der „Einsatzbereitschaft rund um die Uhr“ wird hingegen durch den 
Public Report bzw. die Öffentlichkeit, Feuerwachtürme, Luftfahrzeuge, CCTV-
Videotechnik sowie von MBS nicht erfüllt. Zudem kann mittels Feuerwachtürmen und 
des Public Reports sowie beim Einsatz von CCTV-Videotechnik und der 
terrestrischen Infrarottechnik keine automatisierte Ortsbestimmung durchgeführt 
werden.  
 
Bei den nicht-funktionalen Anforderungen, aus denen sich Aussagen über die 
Qualität eines Früherkennungssystems ableiten lassen, zeigt sich, dass neben der 
Luftbeobachtung und einem Luftschiff mit Sensortechnik die terrestrische OSS-
Videotechnik die meisten nicht-funktionalen Anforderungen erfüllt.  
Die Forderungen nach einer UV-Beständigkeit, der elektromagnetischen 
Verträglichkeit sowie der Erweiterbarkeit werden von allen vorgestellten Methoden 
und Systemen erfüllt. 
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Tabelle 9: Bewertungsmatrix nach dem Leistungspositionskatalog 
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       METHODE***  
Public Report 
                             
Feuerwachturm 
                             
Luftbeobachtung* 
                             
Unmanned Aerial 
Vehicle** 
  
 
                           
Luftschiff** 
                             
Terrestrische CCTV-
Videotechnik 
                             
Terrestrische OSS-
Videotechnik 
          
 
                   
Terrestrische 
Infrarottechnik 
                             
Terrestrische 
Thermalsensoren 
                             
LIDAR 
                             
SODAR / RASS 
                             
Mobile Biological Sensors 
                             
Satellitentechnologie 
                             
 
* ohne Sensortechnik an Bord   ** mit Sensortechnik an Bord   ***Im Wesentlichen ohne Bezug auf zuvor vorgestellte Produkte 
 
Das Anforderungskriterium „Optik und Ästhetik“ wurde aus Gründen der Subjektivität vorliegend nicht aufgeführt. Ebenso wurde 
auf das Kriterium der „Interdisziplinären Nutzung“ verzichtet, um sich auf die primäre Aufgabe eines Frühwarnsystems zur 
Erkennung von Bränden in Wald- und Vegetationsgebieten zu konzentrieren. 
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Bezüglich der geforderten geringen Fehlalarmrate ist erkennbar, dass derzeit die 
CCTV- und die OSS-Videotechnik noch verbesserungsfähig sind. Gleiches gilt - 
abhängig von den verwendeten Sensoren -  für MBS und UAV. 
Unabhängig von Witterungseinflüssen agieren nur terrestrische Thermalsensoren, 
die Öffentlichkeit (Public Report) als auch Mobile Biological Sensors. Allerdings sind 
MBS, verglichen mit anderen Früherkennungsmethoden, nicht temperatur-
unabhängig, da MBS bei ungünstigen Temperaturwerten einen Schutzraum 
aufsuchen und das System somit in Gänze nicht mehr wirkt. 
Täuschungsalarme können insbesondere durch den Public Report dann entstehen, 
wenn Luftverunreinigungen, wie z. B. eine Staubwolke, verursacht durch 
landwirtschaftliche Nutzfahrzeuge auf einem Feld, mit Brandrauch verwechselt 
werden. Ein gebietserfahrener „Türmer“ eines Feuerwachturmes weiß dies im 
Regelfall zu unterscheiden. Auch UAV ohne Sensortechnik an Bord, MBS, CCTV-
Videotechnik und die zivile Satellitentechnologie agieren derzeit noch nicht 
täuschungssicher. UAV`s mit Sensortechnik sind in der Lage die Forderung nach der 
Täuschungssicherheit zu erfüllen, insbesondere dann, wenn durch 
Zusammenschaltung unterschiedlicher Sensoren eine Zwei-Linien-Abhängigkeit 
erreicht wird. Die Software der OSS-Videotechnik ist diesbezüglich so weit 
fortgeschritten, dass Areale mit hohem Täuschungspotential manuell ausgeblendet 
werden können. 
Die zur Reduktion von Fehlalarmen geforderte Zwei-Linien-Abhängigkeit wird durch 
Luft- und Raumfahrzeuge, wenn diese mit entsprechender Sensortechnik 
ausgestattet sind und ein vernetzender Algorithmus zur Erfassung mindestens 
zweier Brandkenngrößen gegeben ist, sowie durch LIDAR, SODAR und RASS 
erfüllt. 
Feuerwachtürme, ohne zusätzliche Sensortechnik ausgestattete Luftfahrzeuge, die 
CCTV-Videotechnik und die Öffentlichkeit wirken nicht automatisch, d. h. dass ein 
Gefahrenzustand nicht selbstständig erkannt, ausgewertet und gemeldet wird. Da 
dem Menschen die Wahl obliegt, ob er einen Gefahrenzustand, sofern er diesen 
überhaupt als solchen erkennt, meldet oder nicht, fehlt der geforderte Automatismus. 
Die für Einheiten der Gefahrenabwehr bedeutsame Einsatzinformationsprojektion ist 
bei allen luftfahrzeuggestützten Systemen und bei der terrestrischen OSS-
Videotechnik gut erfüllt. Die Methoden Public Report, Feuerwachturm, CCTV-
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Videotechnik, terrestrische Infrarottechnik und terrestrische Thermalsensoren, 
LIDAR, SODAR, RASS, MBS und zivile Satelliten erfüllen diese Forderung derzeit 
nicht. 
Bei UAV und Luftschiffen mit spezieller Sensortechnik, bei LIDAR, SODAR, RASS, 
MBS und Raumfahrzeugen ist infolge der komplexen Technologie eine 
anwenderfreundliche Bedienbarkeit durch Mitarbeiter von Leitstellen nicht gegeben. 
Bevor die durch diese Systeme ermittelten Daten der Leitstelle zugeführt werden 
können, bedarf es der Auswertung dieser Daten durch Experten. Auch ist es die 
komplexe Technologie und die Art der Ergebnisdarstellung dieser Systeme, die eine 
intuitive Erfassbarkeit durch das Leitstellenpersonal von Feuerwehr oder Polizei sehr 
schwierig gestaltet. Gleiches gilt für die intuitive Erfassbarkeit dieser komplexen 
Früherkennungssysteme. 
Die Übernahme der durch ein Früherkennungssystem gelieferten Daten durch eine 
Redundanzleitstelle ist bei Ausfall der sonst zuständigen Leitstelle derzeit nur bei der 
Gefahrenmeldung durch die Öffentlichkeit und von Feuerwachtürmen, beim Einsatz 
von Flugzeugen und Luftschiffen sowie der Software der OSS-Videotechnik möglich. 
Die Daten aller anderen zum Vergleich herangezogenen Systeme und Methoden 
können derzeit nicht von einer Redundanzleitstelle durch Fernzugriff übernommen 
bzw. dort aufgeschalten werden. 
Die Forderung, eine Lagekarte für Einsatzkräfte automatisch herzustellen bzw. zu 
projizieren, kann von Luftfahrzeugen mit spezieller Sensorik, der Software der OSS-
Videotechnik, LIDAR, SODAR, RASS und der Satellitentechnologie erfüllt werden. 
Diese Systeme sind mit elektronischen Kartensystemen gekoppelt und können 
Geodaten entweder an eine Leitstelle oder, bei entsprechendem Routing, an 
Einsatzkräfte senden. Terrestrische Thermalsensoren vom Typ „Fire Wall“ können 
mittels eines Empfangsmoduls ebenfalls eine einfache Lagekarte dann automatisch 
generieren, wenn dieses Empfangsmodul mit einem Leitrechner verbunden ist. Diese 
Fähigkeit eines einzelnen Systems darf jedoch nicht für die terrestrischen 
Thermalsensoren verallgemeinert werden. Terrestrische Infrarotsensoren können 
zwar den Standort der jeweiligen Detektionseinheit geographisch in einem 
elektronischen Kartensystem darstellen, nicht aber den eigentlichen Einsatzort. 
Dieser kann weit vom Standort der Detektionseinheit entfernt sein und infolge dessen 
für Einsatzkräfte beispielsweise völlig andere Anfahrtswege zur Folge haben. 
Dirk Schneider  Dissertation 
Branddirektor Dipl.-Ing. M. Sc.   Früherkennung von Waldbränden 
 
  
      
Seite 239 
Um taktisch wichtige Wetterinformationen an Einsatzkräfte übertragen zu können, 
bedarf es einer systemeigenen Schnittstelle, welche die aktuellen Wetterdaten 
erfasst und diese unmittelbar mit den Daten eines Geoinformationssystems 
verknüpft. Die Systeme terrestrische Infrarottechnik, Thermalsensoren, MBS, 
Feuerwachturm und Public Report weisen derzeit eine solche Schnittstelle nicht auf. 
Luft- und Raumfahrzeuge, unterschiedliche Videotechniken sowie die Systeme 
LIDAR, SODAR und RASS verfügen schon aus betriebsspezifischen Gründen über 
diese Schnittstellen. 
Die Kommunikationsredundanz ergibt sich bei Luftfahrzeugen oftmals aus einer 
Kombination von Flug- und Behördenfunk, Satellitentelefon und zusätzlich genutzten 
Fernmeldesystemen. Gleiches gilt für die Ausstattung von Feuerwachtürmen mit 
Funkgeräten, Standleitung und / oder einem Mobilfunknetz. Ebenso verfügen 
terrestrische OSS-Video- und die Infrarottechnik des Systems FireALERT über eine 
Kommunikationsredundanz, entweder durch Telefonleitungen in Kombination mit 
breitbandigen Funkstrecken oder durch eine Repeaterfunktion im Direct-Mode. Die 
Repeaterfunktion des Systems FireALERT ist dabei nicht direkt redundant, wirkt 
jedoch durch die Signalweiterleitung mittels eines Private Networks zu einem 
geeigneten Satelliten ähnlich. Satelliten verfügen hinsichtlich der 
Kommunikationsredundanz über ein „Single Failure Tolerant System“, so dass bei 
Störung eines Fernmeldesystems auf ein weiteres, bis dahin passiv gebliebenes 
System umgeschaltet werden kann. 
Die Kompatibilität ist meist bei "einfacheren" Systemen bzw. Methoden gegeben. 
Während herkömmliche Methoden wie der Public Report, Feuerwachtürme oder die 
Luftbeobachter kaum große Datenmengen generieren und damit relativ einfach an 
Leitstellen angebunden werden können, sind es die komplexen Systeme der 
Hochtechnologie, welche neben einem großem Datenvolumen auch einer 
komplizierten Steuerung unterliegen, die zu bedienen besondere Kenntnisse und 
somit Fachpersonal erfordert. So sind insbesondere UAV, LIDAR, SODAR und 
RASS sowie die Satellitentechnologie im Regelfall nicht mit der Leitstellentechnik 
herkömmlicher Gefahrenabwehrdienststellen kompatibel. Die Datenströme der 
Luftschiffe mit spezieller Sensortechnik, der terrestrischen OSS- und CCTV-
Videotechnik, der terrestrischen Infrarottechnik und der Thermalsensoren sowie der 
MBS sind entweder so gering bzw. einfach bemessen oder speziell durch das 
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jeweilige System aufbereitet und angepasst, dass eine Kompatibilität zu einer 
Leitstelle gegeben ist. 
 
Betrachtet man die Anforderungen an die Sicherheit, so zeigt sich anhand Tabelle 9, 
dass sowohl die "terrestrischen" Systeme CCTV-Video-, OSS-Video- und 
Infrarottechnik als auch die Systeme SODAR und RASS alle vorliegend definierten 
Kriterien erfüllen. 
Der Gesundheitsschutz nimmt im Bereich der Sicherheitsanforderungen eine 
herausragende Position ein. Der Laserimpuls eines LIDAR muss so justiert bzw. 
abgeschwächt werden, dass die Netzhaut der Augen im Falle eines Laserkontaktes  
weder bei Menschen noch bei Tieren geschädigt wird. Dies führt zwar zu einer 
Minderung der Detektionsreichweite dieses Systems, jedoch ist dem 
Gesundheitsschutz der unbedingte Vorzug einzuräumen. Ist dies gewährleistet, kann 
ein LIDAR-System die wesentlichste aller Sicherheitsanforderungen - den 
Gesundheitsschutz - erfüllen. Von einer Grundsätzlichkeit darf hierbei jedoch nicht 
ausgegangen werden. Auch bedeutet die Befestigung von jedweden Sensoren an 
Tieren in jedem Fall eine gesundheitliche Beeinträchtigung für das Tier. Aus diesem 
Grund ist MBS auch das System, das die Anforderungen an den Gesundheitsschutz 
in Gänze nicht erfüllt. 
Hinsichtlich der Umweltverträglichkeit sind kraftstoffbetriebene Systeme, hier 
insbesondere Luftfahrzeuge wie Flächen- und Drehflügler sowie UAV, im Vergleich 
mit anderen hier vorgestellten Systemen als nachteilig zu werten. Luftschiffe, die mit 
Elektromotoren, Solartechnik oder Brennstoffzellen angetrieben werden, bilden 
innerhalb der Luftfahrzeuge die Ausnahme. LIDAR kann so justiert und betrieben 
werden, dass eine Umweltverträglichkeit gegeben ist. Wird LIDAR jedoch nicht 
leistungsreduziert, sondern mit ungünstigen Wellenlängen und intensiver 
Laserstrahlung betrieben, ist eine Umweltverträglichkeit nicht gegeben. Ferner ist 
das Heranziehen von Tieren bzw. Insekten zur Befestigung von Sensoren zur 
Erkennung von Brandereignissen grundsätzlich bedenklich, ganz sicher nicht  
tiergerecht und damit auch nicht umweltverträglich. 
Die Systemstabilität ist meist das Merkmal vollautomatisch wirkender 
Früherkennungssysteme, da diese neben einer fixen Positionierung für ein 
Schutzgebiet auch meist nicht der „Störgröße Mensch“ unterliegen. So ist die 
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Methode Public Report grundsätzlich instabil, da nicht gewährleistet werden kann, 
dass ein Brandereignis in z. B. abgelegenen Regionen tatsächlich durch die 
Öffentlichkeit gemeldet wird. Der Betrieb eines Feuerwachturmes muss als 
"systeminstabil" betrachtet werden, da es möglich ist, dass der „Türmer“ plötzlich 
erkrankt oder infolge der monotonen Arbeit seine Aufmerksamkeit und Konzentration 
nachlässt. Luftfahrzeuge können ein großes Schutzgebiet überwachen. Sind 
Luftfahrzeuge jedoch über ein Areal hinweg geflogen und kommt es „in deren 
Rücken“ zu einem Brandereignis, so kann dieses erst beim nächsten Umlauf bzw. 
Anflug erkannt werden. Der Datenstrom einer kontinuierlichen Überwachung ist somit 
instabil, wenngleich intermittierend. MBS sind als instabil einzustufen, da Tiere das 
zu überwachende Schutzgebiet verlassen oder sich beispielsweise des 
angebrachten Sensors entledigen können. 
Die erforderliche Unabhängigkeit bei Früherkennungssystemen von der 
Einflussnahme Dritter ist dann nicht erfüllt, wenn system- und betriebsfremde 
Einflussgrößen einen erfolgreichen Wirkbetrieb be- oder verhindern können. 
Verweigert beispielsweise die Flugsicherung die Überfluggenehmigung von 
Luftfahrzeugen für ein bestimmtes Schutzgebiet oder weist die Flugsicherung dem 
Luftfahrzeugführer einen neuen Kurs an, kann die eigentliche Aufgabe des 
Luftfahrzeugeinsatzes nicht wahrgenommen werden. Gleiches gilt für den Einsatz 
von Satelliten, wenn für zivile Kommunikation reservierte Potentiale reduziert bzw. 
diese anderweitig, beispielsweise aufgrund militärischer Erfordernisse, benötigt 
werden. 
Die Zwei-Wege-Energieversorgung zur Sicherstellung des Systembetriebs auch bei 
Ausfall der eigentlichen Hauptenergieversorgungsquelle kann, mit Ausnahme von 
Flugzeugen, UAV und terrestrischen Thermalsensoren, von allen vorgestellten 
Systemen erbracht werden. 
Die Systeme Public Report, hier der einzelne Mensch, Feuerwachtürme, MBS und 
Satelliten verfügen nicht über die erforderliche Umweltresistenz. Feuerwachtürme 
unterliegen u. a. dem Witterungseinfluss, wodurch erhebliche Kosten für den 
bautechnischen Unterhalt entstehen. Sensortragende Tiere und Insekten stehen in 
der Nahrungsmittelkette mitunter an nachgeordneter Stelle, so dass damit gerechnet 
werden muss, dass der jeweilige Sensorträger durch andere Tiere Schaden nimmt. 
Satelliten sind technisch hochempfindliche Systeme und dem durchaus vorhandenen 
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Risiko ausgesetzt, auf ihrer Umlaufbahn mit Teilen des weiter zunehmenden 
"Weltraummülls" oder mit sonstigen Weltraumpartikeln zu kollidieren, was den Ausfall 
des gesamten Systems bedeuten kann. Auch der Mensch kann nicht als 
grundsätzlich umweltresistent angesehen werden. Je nach Veranlagung bzw. 
psychischer und physischer Widerstandskraft reichen schon kleinere 
Witterungsschwankungen aus, die Umweltresistenz des „Früherkennungssystems 
Mensch“ zu verschlechtern bzw. zu reduzieren. 
 
Die Wirtschaftlichkeit betrachtend ist erneut darauf hinzuweisen, dass alle 
mathematischen Berechnungsverfahren des Wirtschaftswesens subjektiv sind. 
Objektive Kennzahlen ergeben sich aber für die Teilbereiche Wartungs- und 
Instandsetzungskosten sowie für die Kosten bei Erweiterung eines 
Früherkennungssystems.  
Mit Ausnahme von Satelliten und MBS können alle zum Vergleich herangezogenen 
Methoden und Systeme der Früherkennung von Wald- und Vegetationsbränden als 
wartungsfreundlich angesehen werden. Satelliten, wenn diese sich in einer 
Umlaufbahn um die Erde befinden, können nur durch besonders intensiv und 
hochqualifiziert ausgebildetes Wartungspersonal im Rahmen einer dafür angesetzten 
und teuren Weltraummission erreicht werden. Tiere und Insekten, welche als Träger 
von Sensoren fungieren, müssen zunächst erst aufgefunden werden, wodurch ein 
nicht unerheblicher zeitlicher und finanzieller Aufwand entsteht. Zudem ist der 
Aufwand zur Auffindung der MBS ganz wesentlich von der Größe der Sensorträger 
abhängig. 
Die in vorliegender Arbeit vorgestellten Methoden und Systeme zur Früherkennung 
von Bränden in Wald- und Vegetationsgebieten sind hinsichtlich ihrer Wirkungsweise 
ebenso unterschiedlich wie die in verschiedenen Regionen der Welt vorliegenden 
Bedingungen zum Betrieb entsprechender Systeme. 
Die häufig gestellte Frage, welches Früherkennungssystem nun „das Beste“ sei, 
kann daher nicht allgemein, sondern immer nur "einsatzort-spezifisch", d. h. unter 
Berücksichtigung der an einem Einsatzort vorhandenen spezifischen 
Parameter abgeleitet bzw. beantwortet werden. Zwar lässt sich anhand Tabelle 9 
(„Bewertungsmatrix nach dem Leistungspositionskatalog“) deutlich ersehen, dass die 
OSS-Videotechnik im Vergleich mit anderen Früherkennungsmethoden die meisten 
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der geforderten objektiven Kriterien erfüllt, womit auch ein Nachweis über die 
bemerkenswerte Leistungsfähigkeit dieses Systems erbracht ist. Dies bedeutet aber 
nicht automatisch, dass diese Methode in jedem Schutzgebiet und an jedem Ort die 
bestgeeignete Technik zum Schutz eines Wald- und Vegetationsgebietes darstellt. 
 
 
6.4 Bewertung anhand komplexer Kriterien 
 
Eine ergebnisorientierte Bewertung unterschiedlicher Früherkennungssysteme 
anhand komplexer Kriterien kann vorliegend nicht vorgenommen werden, da diese 
Kriterien je nach Region und in Abhängigkeit jeweiliger gesamtstaatlicher 
Verhältnisse sehr stark variieren. 
Dennoch wird nachfolgend in Teilbereichen aufgezeigt, welche komplexen Kriterien 
in Betracht gezogen und beachtet werden müssen, um ein Früherkennungssystem 
beurteilen und folglich in Betrieb nehmen zu können. 
 
Die nachfolgende Aufzählung erhebt keinen Anspruch auf Vollzähligkeit und stellt nur 
ein Fragment einer Vielzahl tatsächlich existierender komplexer Kriterien dar, wovon 
jedes einzelne Kriterium aber über Erfolg oder Misserfolg eines angedachten 
Projektes entscheiden kann.  
Hierbei kann zwischen extern einwirkenden Kriterien, die meist sach- und fachfremde 
Erwägungen aufweisen und internen Kriterien, die das tatsächliche Fachthema 
aufgreifen, unterschieden werden.  
 
Extern einwirkende Kriterien sind beispielsweise die 
 politisch vorherrschende Meinung 
 persönliche Ansichten von Mitarbeitern politischer Entscheidungsträger 
 öffentliche Meinung 
 Interessenslage „Dritter“, von Einrichtungen und Gruppierungen  
 Wertigkeit des Umweltschutzgedankens in Relation zu anderen staatlichen 
oder privatwirtschaftlichen Interessen 
 jeweiligen Rechtslagen in den einzelnen Nationen 
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Interne Kriterien, die für die Auswahl eines geeigneten Früherkennungssystems 
maßgeblich sind und erheblichen Einfluss auf einen erfolgreichen Wirkbetrieb haben, 
sind beispielsweise 
 Topographie und Geländeform 
 Pflanzenbewuchs und –dichte 
 Fauna 
 vorherrschendes Klima 
 Größe des Schutzgebietes 
 feuerabhängiges oder -unabhängiges Ökosystem 
 zur Verfügung stehende Finanzmittel 
 nutzbare Infrastruktur 
 Nähe zu Ballungsräumen und Siedlungen 
 
Die Betrachtung zuvor genannter extern und intern wirkender Kriterien zeigt, dass die 
Bewertung bzw. Beurteilung, die letztlich zur Festlegung eines geeigneten 
Schutzsystems führen soll, sehr von den örtlichen Gegebenheiten abhängig ist. 
Die vorgenannten Kriterien erlauben infolge ihrer Komplexität jedoch keine von 
allgemeiner Gültigkeit geprägte Bewertung von zu implementierenden Systemen, 
weswegen an dieser Stelle darauf verzichtet wird, eine Wertung nach diesen 
Kriterien zu vollziehen. 
 
6.5 Die Vulnerabilität von Ökosystemen 
 
Im Bereich der Ökologie charakterisiert der Begriff „Vulnerabilität“ die Empfindlichkeit 
eines Ökosystems bzw. dessen Verwund- oder Verletzbarkeit [125]. Diese 
Empfindlichkeit eines Ökosystems kann zur ergebnisorientierten Bewertung einer 
Methode zur Früherkennung von Bränden in Wald- und Vegetationsgebieten 
herangezogen werden. Es gilt: 
Je empfindlicher ein Ökosystem durch Brandeinwirkung geschädigt werden kann, 
desto leistungsfähiger muss die Methode sein, mit der ein Brand zum frühest 
möglichen Zeitpunkt entdeckt und den Dienststellen der Gefahrenabwehr gemeldet 
wird (Tabelle 10). 
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Vulnerabilität von Ökosystemen 
Anforderungen 
Geringe 
Vulnerabilität 
Erhöhte 
Vulnerabilität 
Hohe  
Vulnerabilität 
 
 
 
 
 
   
Zwei-Linien-Abhängigkeit     
Reduktion von Täuschungsalarmen    
Frühzeitige Branderkennung    
Schnelle Meldewege    
Geringe Fehlalarmrate    
UV-Beständigkeit    
Elektromagnetische Verträglichkeit    
Bedienbarkeit    
Gesundheitsschutz    
Umweltverträglichkeit    
Wartung und Instandsetzung    
Erweiterbarkeit    
Automatisierte Ortsbestimmung    
Einsatzbereit (24/7)    
Temperaturunabhängigkeit    
Leitstellenaufschaltung    
Kommunikationsredundanz    
Systemstabilität    
Zwei-Wege-Energieversorgung    
Umweltresistenz    
Intuitive Erfassbarkeit    
Kompatibilität    
Wetterunabhängigkeit    
Automatisches Wirken    
Einsatzinformationsprojektion    
Geoinformationssystem    
Schnittstelle für Wetterinformationen    
Unabhängigkeit von Dritten    
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabelle 10: Vulnerabilität von Ökosystemen 
Je umfangreicher die Anforderungen, desto notwendiger die Kombination unterschiedlicher Wirkweisen 
geeigneter Früherkennungssysteme zum Schutz von Ökosystemen mit hoher Vulnerabilität  
Je empfindlicher ein Ökosystem ist, desto leistungsfähiger muss ein 
Früherkennungssystem zur Erkennung von Wald- und Vegetationsbränden sein  
Zu erfüllende 
Anforderung 
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Auch zeigt sich unter Berücksichtigung der Ergebnisse der Kapitel 6.2 
(„Grundlegende Bewertung der Leistungsfähigkeit“) und 6.3 („Bewertung nach dem 
Leistungspositionskatalog“), dass hohe bzw. höchste Leistungsanforderungen eine 
Kombination aus unterschiedlichen Methoden oder Systemkomponenten erforderlich 
machen, da keine untersuchte Früherkennungsmethode alle erforderlichen 
Leistungsanforderungen allein erfüllt. 
 
6.6 Kostenvergleich ausgewählter Früherkennungssysteme 
 
Verglichen werden nachfolgend (Tabelle 11) mittels einer im Ergebnis subjektiven 
Kostenvergleichsrechnung sowohl der Anschaffungspreis eines einzelnen 
Überwachungssystems mit zugehörigen laufenden Kosten pro Jahr, als auch die 
Kosten der unterschiedlichen Systeme, die sich aus einer für den Vergleich frei 
gewählten Betriebsdauer von sechs Jahren ergeben. Dabei ist ersichtlich, dass der 
Bau eines Feuerwachturms oder die Beschaffung eines Luft- oder Raumfahrzeuges 
mit hohen Kosten verbunden und die Summe der Anschaffungskosten im Vergleich 
zu anderen Systemen relativ hoch ist. Thermische Sensoren („Fire Wall“) hingegen 
sind infolge ihres technischen Aufbaus und der Systemstruktur sehr günstig, 
verfügen allerdings nur über eine kleine Wirkfläche, so dass für die Überwachung 
entsprechender Schutzgebiete sehr viele dieser Sensoren erforderlich sind. 
Hingegen sind Raumfahrzeuge bezüglich ihrer Wirkfläche unübertroffen und können, 
wenn anfallende Kosten auf die Fläche eines Schutzgebietes projektiert werden, mit 
günstigen Gesamtkosten aufwarten. 
 
Die Personalkosten sind ein stets erheblicher Faktor bei der Feststellung von 
Gesamt- bzw. laufenden Betriebskosten. Von wirtschaftlichem Vorteil sind daher jene 
Systeme, die mit ehrenamtlich tätigem Personal betrieben werden, da somit keine 
oder nur sehr geringe Personalkosten anfallen. Dies zeigt sich insbesondere beim 
Betrieb von Feuerwachtürmen oder dem Einsatz des Feuerwehrflugdienstes. Optisch 
wirkende Systeme, wie z. B. CCTV bedürfen, besonders dann, wenn deren Bilddaten 
durch eine Leitstelle ausgewertet werden müssen, eines größeren Kostenansatzes. 
Zur Ermittlung der diesbezüglichen Kosten wurde in Tabelle 11 dabei von einem 
Mitarbeiter der Entgeltgruppe 5 (EG 5) nach dem Tarifvertrag des öffentlichen 
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Dienstes (TVöD) ausgegangen. Da dieser Mitarbeiter seinen Dienst nicht alleine 
versehen kann und mindestens einer Ablösung bedarf, wurden die Kosten für 2 
Mitarbeiter (EG 5) angesetzt. Dabei muss erwähnt werden, dass der 
Personalausfallfaktor, z. B. in Leitstellen, je nach Behörde und Dienststelle, zwischen 
3 und 5 liegt. Der gering gewählte Personalausfallfaktor von vorliegend 2 ergibt sich 
durch die Annahme, dass ohnehin anwesende Mitarbeiter einer Leitstelle, welche 
weiteren bzw. anderen originären Pflichten nachkommen, die Datenauswertung 
„nebenbei“ und zusätzlich, aber nicht ausschließlich vollziehen. Dennoch müssen 
diese anfallenden Personalkosten einem Früherkennungssystem zumindest in Teilen 
angerechnet werden, weswegen ein Personalausfallfaktor von 2 als angemessen 
erachtet wird. Die Gesamtkosten für das erste Betriebsjahr, in dem neben den 
jährlichen Personal- und Betriebsunterhaltskosten auch die Anschaffungskosten für 
ein Früherkennungssystem enthalten sind, zeigen dabei auf, das unter Betrachtung 
dieser Parameter Luft- und Raumfahrzeuge erkennbar teurer sind als 
bodengebundene Systeme. Betrachtet man die Systemkosten jedoch für einen frei 
gewählten Zeitraum von 6 Jahren und vernachlässigt man dabei die Wirkfläche eines 
einzelnen Systems zur Früherkennung, nähern sich die Kosten für bodengebundene 
Systeme den Kosten für den Betrieb von Luftahrzeugen an. Dabei bleiben die Kosten 
für den Betrieb eines Feuerwachturmes relativ gering und die Kosten für 
Raumfahrzeuge relativ hoch. Diese Aussagen gelten für den Betrieb eines 
Einzelsystems. 
 
Neben der Kostendarstellung als Funktion über die Zeit werden auch die Kosten 
dargestellt, die als Funktion über die Größe (Fläche) eines zu überwachenden Areals 
entstehen (Annahme hier: 3.000 km²), wodurch auch Rückschlüsse auf das 
Leistungsvermögen unterschiedlicher Systeme für diese Flächengrößen möglich 
sind. Wird demnach die Wirkfläche eines Früherkennungssystems herangezogen, d. 
h. wird in Abhängigkeit der Fläche eines zu schützenden Gebietes auch 
berücksichtigt in welcher Zahl ein System zur Überwachung dieses Gebietes 
insgesamt vorhanden sein muss, ändern sich die Ergebnisse. So bedarf es für ein 
frei definiertes Schutzgebiet von 3.000 km² beispielsweise nur eines Satelliten und 
nur einem Luftfahrzeug, aber einer Vielzahl von Feuerwachtürmen, Kamerasystemen 
oder Thermalsensoren. Somit ändern sich die Gesamtsystemkosten in Abhängigkeit 
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der Größe des Schutzgebietes und des Leistungsvermögens des jeweiligen 
Früherkennungssystems. Für das definierte Schutzgebiet mit einer Fläche von 3.000 
km² übersteigen die Kosten für den Betrieb von Feuerwachtürmen die Kosten für den 
Feuerwehrflugdienst um mehr als das fünffache und alle anderen zum Vergleich 
herangezogenen bodengebundenen Systeme um ca. das doppelte. Eine Ausnahme 
bilden die Thermalsensoren, die infolge ihrer sehr kleinen Wirkfläche in erheblicher 
Anzahl zur Verwendung kommen müssten und somit zu beträchtlichen 
Anschaffungskosten führen. Hierbei sei erwähnt, dass das zum Vergleich 
herangezogene System „Fire Wall“ nicht für die Überwachung großer Schutzgebiete 
konzipiert wurde. Dieser Wert muss daher vernachlässigt werden. Die Gesamtkosten 
für ein Raumfahrzeug erscheinen hingegen günstig, da die Wirkfläche dieser 
Früherkennungsmethode sehr groß ist. 
 
Tabelle 11: Kostenvergleich verschiedener Früherkennungssysteme 
 
 Feuerwachturm 
[162] 
 
Flugdienst Firewatch 
[160] 
CCTV 
[160] 
Firehawk 
Forestwatch 
[161] 
Fire Wall 
[167] 
BIRD 
[81] 
Anschaffungskosten 
für ein Einzelsystem 
220.000 € 
 
463.000 € 
(n) 
78.000 € 
 
36.000 € 
 
18.865 € 
(j) 
1.000 € 
 (v) 
keine 
Angaben 
Zusatzkosten pro 
System (einmalig) 
------- 
4.000 € 
(p) 
25.000 € 
(d) 
25.000 € 
(d) 
25.000 €  
(d) 
------- 
keine 
Angaben 
Summe 
Anschaffungskosten 
220.000 € 466.909 € 103.000 € 61.000 € 43.942 € 1.000 € 
keine 
Angaben 
Wirkfläche des 
Einzelsystems 
1.256 km²  
(a) 
2.950 km²  
(o) 
5.027 km² 
(e) 
1.256 km² 
(h) 
2.827 km² 
(h) 
0,196 km² 
(w) 
37 Mio. 
km² 
 
Personalkosten p.a.  
pro System 
4.000 €  
pro Turm 
ehrenamtlich 
77.836 € 
(f) 
77.836 € 
(f) 
77.836 € (f) keine (x) 
keine 
Angaben 
Unterhaltskosten p.a. 
pro System 
4.000 € (b) 31.700 € (q) 
2.400 € 
(g) 
780 € (i) 1.733 € (k) keine (y)  
keine 
Angaben 
Summe laufende 
Kosten pro Jahr 
8.000 € 31.700 € 80.236 € 78.616 € 79.576 € keine 
keine 
Angaben 
 
Gesamtkosten im 
ersten Betriebsjahr pro 
Einzelsystem 
228.000 € 498.609 € 183.236 € 139.616 € 123.518 € 1.000 € 2,5 Mio. € 
 
Systemkosten für einen 
Zeitraum von 6 Jahren 
(Einzelsystembetrieb) 
268.000 € 653.109 € 584.416 € 532.696 € 521.398 € 1.000 € 15 Mio. € 
Systemkosten für einen 
Schutzbereich von ca. 
3000 km² im ersten 
Jahr 
(Anschaffungsjahr) 
2.730.000 €  
(c) 
499.150 €  
(r) 
1.131.836 
€ 
1.739.090 
€ 
1.316.517 € 
(l) 
7,5 Mio. € 
(z) 
203 €  
(m) 
Kosten im Vergleich 
zum Schadensereignis 
„Lüneburger Heide“ 
(Schaden: 43 Mio. €) 
6,3 % 1,2 % 2,6 % 4,0 % 3,0 % 17,4 % 34,9 % 
Rund um die Uhr 
einsatzbereit (24/7) 
NEIN NEIN JA NEIN NEIN JA NEIN 
Interdisziplinäre 
Nutzung 
JA (t) JA (s) NEIN NEIN NEIN NEIN JA (u) 
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(a) In Abhängigkeit von der Turmhöhe, dem Standort und der vorherrschenden 
Wetterlage besteht eine Sichtweite bis zu 30 km [165]. Praxisrelevant und 
realistisch ist eine Sichtweite von 16 km, die sich aus der Verwendung der 
Feuerwachtürme in einem Dreieckverband ergibt. Als Wertungsgröße für 
vorliegenden wirtschaftlichen Vergleich wird eine Sichtweite von 20 km 
(Radius) angenommen, was einer Sichtfläche von 1.256 km² entspricht. Die 
Untersuchung der Kosten eines einzelnen Turmes ist eine für die 
wirtschaftliche Betrachtung gegebene Künstlichkeit, da ein einzelner 
Feuerwachturm einen Brandentstehungsort zwar erkennen, aber nicht 
einmessen kann. Die Triangulation erfordert die Einmessung mittels dreier 
Feuerwachtürme. 
 
(b) Bei einem Abschreibungszeitraum von 15 Jahren. 
 
(c) Die Berechnung erfolgt anhand realer Daten des Landes Niedersachsen [162] 
für einen Wirk- bzw. Schutzbereich von 4.000 km² und den dafür eingesetzten 
16 Feuerwachtürmen, projektiert auf einen Wirkbereich von 3.000 km². 
 
(d) Die Zusatzkosten werden für jeweils einen Mast oder Turm zur Befestigung 
des Kamerasystems gerechnet. Angenommen wird hierbei ein Turm mit einer 
Höhe von 25 Metern. Als Faustformel gilt: Pro Meter Bauhöhe des Turms 
fallen Kosten in etwa von 1.000 € an. Somit ergibt sich pro Turm ein 
Gesamtpreis von 25.000 € [158]. Natürlich können auch vorhandene bauliche 
Anlagen, wie z. B. alte Feuerwachtürme oder ähnliche Bauten, genutzt 
werden, solange diese Konstruktionen über eine ausreichende 
Auslenkungsbeschränkung verfügen und das Kamerasystem „windsicher“ 
befestig werden kann. 
 
(e) Praxisüblich ist ein Beobachtungsradius von 20 km, was einer Sichtfläche von 
1256 km² entspricht. Ein Kamerasystem vom Typ Firewatch kann jedoch 
einen Radius von bis zu 40 km abdecken, was einer Sichtfläche von 5027 km² 
entspricht [118]. Daher wird dieser Wert als Referenzwert gesetzt. Die 
Untersuchung der Kosten eines einzelnen Kamerasystems dient hier nur dem 
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wirtschaftlichen Vergleich, da eine einzelne Kamera einen Brandent-
stehungsort zwar erkennen, aber nicht einmessen kann. Daher bedarf es 
mindestens zweier, im Regelfall besser dreier Kamerasysteme.  
 
(f) Arbeitsplatzkosten für einen Bediensteten der Entgeltgruppe 5: 38.918 € pro 
Jahr. Zwei benötigte Mitarbeiter kosten daher 77.836 € [159]. 
 
(g) 10 Systeme kosten 24.000 € [160]. Somit kostet ein System 2.400 €. 
 
(h) Praxisüblich ist ein Beobachtungsradius von 20 km, was einer Sichtfläche von 
1256 km² entspricht. Für handelsübliche CCTV-Kamerasysteme ist dieser 
Wert realistisch bemessen. Ein Kamerasystem vom Typ Firehawk 
Forestwatch, kann jedoch einen Radius von bis zu 30 km abdecken, was einer 
Sichtfläche von 2.827 km² entspricht [122]. Auch hier gilt: Die Untersuchung 
der Kosten eines einzelnen Kamerasystems dient nur dem wirtschaftlichen 
Vergleich, da eine einzelne Kamera einen Brandentstehungsort zwar 
erkennen, aber nicht einmessen kann. Daher bedarf es mindestens zweier, im 
Regelfall besser dreier Kamerasysteme. 
 
(i) 25 Systeme verursachen Kosten in Höhe von 19.500 € [160]. Daher liegen die 
Unterhaltskosten für ein System pro Jahr bei ca. 780 €. 
 
(j) Ein System kostet 24.500 U.S. $. Dies entspricht nach dem Wechselkurs vom 
10.05.2012 18.865 € (1 U.S. $ entspricht 0,77 €). 
 
(k) 2.250 U.S. $ pro Monat [161]. Dies entspricht nach dem Wechselkurs vom 
10.05.2012 1.733 €. 
 
(l) Davon ausgehend, dass zur Überwachung von 25 Systemen statt 2 
Mitarbeitern zur Überwachung des Gesamtsystems 5 Mitarbeiter benötigt 
werden [160]. 
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(m) Da ein Satellit einen weltweiten Wirkbereich aufweist, wird als Referenzgröße   
der weltweite Bestand an Waldfläche herangezogen. Dieser entspricht zum 
Stand dieser Schriftsetzung ca. 3,7 Mrd. Hektar [163]. Dies entspricht einer 
Fläche von etwa 37.000.000 km². Bedarf es für die Überwachung dieser 
37.000.000 km² also eines jährlichen Finanzaufwandes von 2,5 Mio. Euro, 
kostet die Überwachung eines Schutzgebietes von lediglich 3.000 km² 
demnach in Relation nur 203 €. Die Überwachung ist also äußerst günstig. 
Jedoch ist deutlich anzumerken, dass bei Verwendung nur eines 
Satellitensystems absolut keine kontinuierliche Überwachung eines 
bestimmten festgelegten Gebietes möglich ist, da sich der Satellit in 
dauerhafter Bewegung zur Erde befindet und daher nur in teils weit 
auseinander liegenden Zeitabständen ein definiertes Schutzgebiet beobachtet 
als realistisch darf der Einsatz von mindestens 12 Satelliten angesehen 
werden, um eine dauerhafte Überwachung zu gewährleisten. 
 
(n) Ausgehend vom Luftfahrzeugmuster Cessna 206, neuwertig beschafft (ca. 
600.000 U.S. $, entspricht nach dem Wechselkurs vom 10.05.2012 ca. 
463.000 €) [164]. In der Regel ist es jedoch ausreichend, ein entsprechendes 
Luftfahrzeugmuster „gebraucht“ zu erwerben, wodurch der Beschaffungspreis 
deutlich reduziert wird. Da jedoch auch alle anderen Systeme mit dem 
Neupreis angesetzt werden, erfolgt dies auch hier. 
 
(o) Am Beispiel des Feuerwehrflugdienstes Niedersachsen, Standort Lüneburg. 
Die Beobachtungsfläche kann nach Lage und Notwendigkeit beliebig 
verkleinert, insbesondere aber auch deutlich vergrößert werden.  
 
(p) Für Fernmeldegerätschaften der Behörden und Organisationen mit 
Sicherheitsaufgaben. 
 
(q) Die laufenden Kosten ergeben sich aus den Kosten für die Hangarmiete (ca. 
4200 € p.a.), Versicherung (15.000 € p.a.), Öl- und Kraftstoff (7.500 € p.a.) 
und für anfallende Wartungen des Luftfahrzeuges (5.000 € p.a.) [166]. Die 
Kosten für die Versicherung hängen u. a. von der Erfahrung der eingesetzten 
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Luftfahrzeugführer und der Anzahl der Flugeinsatzstunden ab. Die Wartungs- 
und Kraftstoffkosten werden im Wesentlichen von der Anzahl der 
erforderlichen Flugstunden beeinflusst.  
 
(r) Der Schutzbereich kann laufend angepasst, d. h. erweitert oder verkleinert 
werden. Das System ist somit sehr flexibel, sowohl die Fläche des zu 
überwachenden Gebietes betreffend, als auch die wahrzunehmenden 
Aufgaben. Die Häufigkeit des Einsatzes als auch der Umfang der zu 
vollziehenden Aufgaben wirken sich dabei direkt auf die laufenden Kosten des 
Systems aus. 
 
(s) Beispielsweise Hagelfliegerei, Verkehrsüberwachung, Robbenzählung, 
fliegende Relaisstation bei Ausfall von Funk- und Fernmeldenetzen der BOS, 
Überbringung von Gefahrstoffproben zu Analysezwecken bis hin zur 
Wahrnehmung von Aufgaben im allgemeinen Umweltschutz, Anfertigung von 
Luftbildaufnahmen für allgemeine statistische oder fachbezogene taktische 
Aufgaben und ähnlichem. Primär ist jedoch die einsatztaktische Führung von 
Einsatzkräften aus der Luft zu nennen, welche bei der Einweisung, Leitung 
und Lenkung von bodengebundenen Kräften einen hohen Stellenwert, gerade 
bei Bränden in Wald- und Vegetationsgebieten, einnimmt. Der Verweis darauf, 
dass die Führung aus der Luft auch von anderen luftgestützten Einsatzmitteln 
vollzogen werden kann ist zwar richtig, allerdings wird hierbei vergessen, dass 
andere Luftfahrzeuge im Moment der Brandentdeckung aktuell eben nicht vor 
Ort sind und in adäquater Zeit mehrheitlich auch nicht zur Verfügung stehen. 
 
(t) Beispielsweise als Anlauf- und Meldestelle für Notfälle in Waldgebieten, 
Wetterbeobachtung etc.. 
 
(u) Entdeckung von unterirdischen Brandereignissen (z. B. von Kohleflözen), 
Erkennung von Vulkanaktivitäten, Umweltverschmutzung der Meere usw.. 
 
(v) Ein Einzelsystem besteht aus 11 Sensoren und einem Gateway. 
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(w) Sternförmig angeordnet kann ein Wirkbereich mit einem Durchmesser von 
500 Metern [167] erzielt werden, was einer Fläche von 0,196 km² entspricht. 
 
(x) Da es sich um ein vollständig passives System handelt, welches im Alarmfalle 
Lokalisierungs-Daten an einen Empfänger sendet bzw. eine SMS an eine 
zuvor festgelegte Rufadresse generiert, fallen Personalkosten – sofern ein 
Einzelsystem betrachtet wird - praktisch nicht an. Werden viele Sensoren und 
Gateways eingesetzt, sind für einen Mitarbeiter, der die Batterien an den 
Systemkomponenten austauschen muss, entsprechende von der Anzahl der 
Sensoren und Gateways abhängige Kosten anzusetzen. 
 
(y) Es fallen lediglich herkömmliche Telekommunikationsgebühren zur 
Lokalisierung des Sensors mittels Internet und zur Sendung einer SMS an, 
wodurch die Kosten vernachlässigbar sind und vorliegend nicht erfasst 
werden. Allerdings müssen ca. alle 2 Jahre die Batterien der Gateways 
(Größe AA) des Systems gewechselt werden, wodurch geringe Kosten, die in 
Abhängigkeit von der Anzahl der benötigten Gateways stehen, anfallen. Rund 
alle 10 Jahre [167] müssen alle Sensoren komplett ausgetauscht werden. 
 
(z) Fire Wall ist nicht für die Überwachung von Arealen dieser Größenordnung 
entwickelt worden bzw. gedacht. Siehe hierzu auch Kapitel 3.3.2.1.5 „Fire 
Wall“. Ein Areal von 3.000 km² bedarf des Kostenansatzes von ca. 15 Mio. € 
[167]. Allerdings, so die Herstellerfirma, könnte der Kostenaufwand durch 
geschickte Platzierung von Sensoren und Gateways auf rund die Hälfte der 
Kosten (7,5 Mio. €) gesenkt werden. 
 
Die Quantität und Qualität der in der Praxis gelieferten tatsächlichen Ergebnisse der 
jeweiligen Systeme kann aus dieser rein den Finanzaufwand betrachtenden Tabelle 
11 allerdings nicht erschlossen werden. So ist ein System auch bei günstig 
wirkenden finanziellen Werten dennoch unwirtschaftlich, wenn das System Brände 
nicht erkennt oder die Anzahl von verursachten Fehl- und Täuschungsalarmen 
allgemein nicht akzeptabel ist. Gleichermaßen ist ein System durchaus wirtschaftlich, 
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wenn die Kosten für das System vergleichsweise höher sind, die Zuverlässigkeit der 
Branderkennung aber verlässlich ist. 
 
Ein weiterer Vergleich wählt als Bezugsgröße die bei einem tatsächlich 
vorgekommenen Brandereignis (Niedersachsen, Lüneburger Heide, 08.08.1975 bis 
18.08.1975) entstandene Schadenssumme von umgerechnet ca. 18 Mio. Euro [143] 
für die Gefahrenabwehr, zuzüglich den Kosten von umgerechnet ca. 25 Mio. Euro 
[157] für die Wiederaufforstung der vom Brand betroffenen Schadensfläche von ca. 
12000 Hektar [143] (≙ 120 km², einschließlich der vernichteten Moor- und 
landwirtschaftlichen Nutzflächen). In Summe ergibt sich somit ein monetärer 
Schaden von ca. 43 Mio. Euro, der trotz aller Unwägbarkeiten dieser Gesamtsumme 
als Referenzwert dient. Die Kosten, die für die Überwachung eines (frei gewählten) 
Schutzareals von 3.000 km² entstehen, werden dieser Referenzgröße prozentual 
gegenüber gestellt, um die Aufwendungen für den Schutz eines Areals den 
tatsächlich bereits einmal in Erscheinung getretenen Schadenskosten 
gegenüberzustellen. Eine Projektion bzw. Umlage der Kosten für die Überwachung 
von 3.000 km² auf eine tatsächlich sich ergebende Brandschadensfläche von 120 
km² ist nicht angebracht, da eine Schadensfläche nur einen Teil einer gesamten zu 
überwachenden Fläche darstellt und im Moment der Planung aller vorbeugenden 
Maßnahmen nicht bekannt ist, welches Schadensausmaß ein Brand tatsächlich 
verursacht oder gar an welcher Stelle ein Brand ausbrechen kann. Je geringer dabei 
der prozentuale Wert – rein finanziell gesehen und die Qualität gelieferter Ergebnisse 
außer Acht lassend – desto besser ist das wirtschaftliche Ergebnis. Dabei zeigt sich, 
dass der Betrieb des Feuerwehrflugdienstes unter diesem Aspekt sehr wirtschaftlich 
ist. Geringfügig erhöht sind die Werte für den Betrieb bodengebundener 
Früherkennungssysteme mit Ausnahme der Thermalsensoren („Fire Wall“), die 
infolge einer geringen Wirkfläche erhöhte Kosten bei großen Schutzgebieten 
verursachen. Feuerwachtürme hingegen sind im Vergleich mit den in Tabelle 11 
dargestellten Systemen etwas unwirtschaftlicher. Die gemessen an der 
Schadenssumme der Waldbrandkatastrophe in der Lüneburger Heide prozentual 
höchsten Kosten liegen bei orbitalen Systemen bzw. Raumfahrzeugen.  
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Jede Wirtschaftlichkeitsbetrachtung muss auch die zeitliche Verfügbarkeit sowie die 
mögliche interdisziplinäre Nutzung eines Systems untersuchen, da es durchaus von 
Bedeutung ist, wenn ein Schutzsystem z. B. nicht rund um die Uhr wirken kann oder  
z. B. durch die Wahrnehmung vielfacher Aufgaben besonders effektiv und damit 
wirtschaftlich effizient nutzbar ist. 
 
Allgemein darf die Feststellung getroffen werden, dass avionische oder orbitale 
Früherkennungssysteme im Anschaffungspreis erheblich höher sind als terrestrische 
Systeme. Auch sind die reinen Betriebs- und Unterhaltskosten für ein einzelnes Luft- 
bzw. Raumfahrzeug im Vergleich zu terrestrischen Systemen teurer. Diese Aussage 
ist jedoch zu relativieren, sobald nicht nur die reinen Anschaffungs- und 
Betriebskosten angesehen werden, sondern diese Kosten ins Verhältnis zur Größe 
einer zu überwachenden Fläche gestellt werden. Da es zur Überwachung dieser 
Fläche im Regelfall nur eines einzelnen Luftfahrzeuges bedarf, dafür bei 
entsprechender Größe aber eines Vielfachen an stationären terrestrischen 
Systemen, erscheint der Betrieb von Luftfahrzeugen bei z. B. in Europa häufig 
anzutreffenden regionalen Überwachungsflächen durchaus wirtschaftlich. Die 
Fläche, die durch ein einzelnes Luft- oder Raumfahrzeug überwacht werden kann, 
ist, sofern nicht wie in Tabelle 11 ein kleines Areal zur Überwachung vorgegeben 
wird, deutlich größer und im Vergleich zu bodengebundenen Systemen auch 
variabel, da Luft- und Raumfahrzeuge durch Änderung der Flugrouten das zu 
überwachende Gebiet jederzeit verkleinern oder vergrößern können. Hierzu sind 
terrestrische Systeme infolge ihrer ortsgebundenen Platzierung nicht in der Lage. Ein 
erkennbarer Vorteil der luft- und raumfahrzeuggestützten Überwachung liegt somit 
auch in deren Anpassungsmöglichkeit an die jeweiligen Überwachungs- bzw. 
Einsatzaufgaben. Allerdings sind avionische und orbitale Systeme nicht rund um die 
Uhr einsetzbar bzw. einsatzfähig, wodurch teils erhebliche Überwachungslücken 
entstehen. Dafür besteht bei avionischen und orbitalen Systemen die Möglichkeit der 
interdisziplinären Nutzung, wodurch eine Vielseitigkeit in der Verwendung gegeben 
ist, die insbesondere bei stationären, bodengebundenen Systemen, mit Ausnahme 
des Feuerwachturms in sehr eingeschränkter Form, nicht vorliegt.  
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Als vergleichsweise unwirtschaftlich muss bei herkömmlicher Bauweise der Betrieb 
von Feuerwachtürmen angesehen werden, da zwar die Anschaffung eines einzelnen 
Turms günstig wirkt, im erforderlichen flächendeckenden Verbund mehrerer 
Feuerwachtürme allerdings sehr hohe Gesamtkosten entstehen, die im Vergleich mit 
elektronischen oder avionischen Systemen in der Regel deutlich teurer sind.  
Bodengebundene Kamerasysteme für große Überwachungsflächen sind in der 
Anschaffung deutlich teurer als der Betrieb von Luftfahrzeugen, aber der 
bestechende Vorteil dieser Systeme liegt zweifellos in der rund um die Uhr 
wirkenden und permanenten Überwachung. Ist ferner eine hohe Auswerte- und 
Alarmsicherheit vorhanden, werden Kamerasysteme wirtschaftlich wie technisch die 
Führungsrolle in der Früherkennung von Wald- und Vegetationsbränden 
übernehmen. 
Ad-Hoc-Systeme, wie z. B. das schwedische System „Fire Wall“, sind – rein 
wirtschaftlich gesehen – nicht für die Überwachung großer Areale geeignet. Hierfür 
ist dieses System aber auch nicht konzipiert worden. Vielmehr ist dieses System 
nahezu unschlagbar günstig bzw. sehr wirtschaftlich, wenn es gilt, kleine Flächen zu 
überwachen bzw. kleine Flächen mit einem Schutzsystem spontan bzw. 
behelfsmäßig auszustatten. 
Der Einsatz orbitaler Systeme erscheint, wenn Kosten auf große 
Überwachungsflächen umgelegt werden, wirtschaftlich. Allerdings bedarf es 
mehrerer orbital gestützter und miteinander verbundener Systeme, um eine 
bestimmte Fläche auf dem Erdball zumindest annähernd dauerhaft zu überwachen.  
Auch ist es erforderlich, die heute noch längeren Meldezeiten erkannter 
Brandereignisse durch Satelliten deutlich zu verkürzen. Ist dies erreicht, werden 
orbitale Systeme insbesondere für die Überwachung großflächiger Areale, wie z. B. 
die Wälder Russlands oder Nordamerikas, mit wirtschaftlichen Vorteilen im Kampf 
gegen Brände in Wald- und Vegetationsgebieten zum Einsatz kommen. 
 
In vorliegendem Vergleich entstehender Kosten ist der wesentliche Einfluss von 
Personalkosten auf die Wirtschaftlichkeit erkennbar, wie in Kapitel 4.2.4.3  
„Personalkosten“ bereits dargestellt. Personalkosten kann keine allgemeine 
Gültigkeit zugrunde gelegt werden, da beispielsweise die Besatzung eines 
Feuerwachturmes, der Pilot eines Luftfahrzeuges zur Luftbeobachtung oder der 
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Disponent in einer Zentrale, in der ein Kamera-System zur Überwachung 
aufgeschalten ist, sowohl kostengünstig ehrenamtlich, aber auch vergleichsweise 
„teuer“ hauptamtlich diese Aufgaben wahrnehmen können. Personaldaten sind also 
beispielhaft und können von anderer Stelle aus jederzeit mit abweichenden Daten 
versehen werden, wodurch sich die Gesamtergebnisse folglich ändern. Jedoch 
entsprechen die getroffenen Vorgaben der Realität, die, wie bereits beschrieben, 
anderen Orts abweichen kann. 
 
6.7 Bewertung der betriebs- und finanzwirtschaftlichen Methoden 
 
Eine rein betriebs- und finanzwirtschaftliche bzw. rein wirtschaftswissenschaftliche 
Bewertung, auf deren Basis die Entscheidung für ein geeignetes 
Früherkennungssystem getroffen werden soll, ist in keinem Falle ausreichend, da 
nicht alle Aspekte zur Anschaffung und Auswahl eines entsprechenden 
Sicherheitssystems ausreichend berücksichtigt werden.  
Insbesondere bei den dynamischen Verfahren zur Berechnung der Wirtschaftlichkeit 
werden ausnahmslos finanzielle Größen berücksichtigt. Dabei finden Werte, die nicht 
in Finanzeinheiten ausgedrückt werden können, wie beispielsweise der 
Erholungswert des Waldes für den Menschen oder die wichtige Funktion des Waldes 
als Trinkwasserspeicher, keine Berücksichtigung. Ebenso wird im Rechnungswesen 
der Betriebswirtschaft von Zahlungsströmen ausgegangen, die zu festgelegten 
Zeitabschnitten erfolgen. Liegen diese Zahlungsströme in der Realität jedoch 
außerhalb der zuvor definierten Zeitabschnitte, sind die Ergebnisse der jeweiligen 
Berechnungsmethoden nicht mehr verlässlich. Damit ergibt sich der zwingende 
Schluss, dass die Auswahl und Bewertung eines Frühwarnsystems nach rein 
betriebs- und finanzwirtschaftlichen Methoden – mit einer Ausnahme - weder 
zweckmäßig, noch zielführend ist. Lediglich die Nutzwertanalyse (NWA) 
berücksichtigt auch nicht-monetäre Werte und ist damit von allen Methoden der 
Wirtschaftlichkeitsrechnung noch am ehesten geeignet, qualitativ verlässliche 
Aussagen über die Wirtschaftlichkeit eines Frühwarnsystems zu generieren.  
Allerdings erfordert die Anfertigung einer NWA einen erheblichen Aufwand. Sie 
erfordert nicht nur professionelles Wissen der Finanzwirtschaft, sondern auch eine 
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(Vorlauf-)Zeit einschließlich der dafür erforderlichen Finanzmittel, um diesen 
Aufwand zu finanzieren. 
Die Ergebnisse der rein finanz- und betriebswirtschaftlichen bzw. 
wirtschaftswissenschaftlichen Methoden können durch Gruppierungen mit anderen 
Wertvorstellungen und Zielsetzungen und bei Vorliegen anderer örtlicher 
Bedingungen jederzeit angezweifelt werden und lassen einen objektiven Charakter 
vermissen. Die bereits dargestellte Komplexität aller Faktoren, die auf die Auswahl 
bzw. auf die Entscheidung über die Beschaffung eines geeigneten 
Früherkennungssystems Einfluss nehmen, ist ein weiterer Nachweis darüber, dass 
finanz- und betriebswirtschaftliche Methoden allein keine ausreichende Aussagekraft 
aufweisen. 
 
6.8 Wirtschaftlichkeit und beeinflussende Nebenaspekte 
 
Essentiell ist die Feststellung, dass rechnerische Nachweise über Anschaffungs- und 
Betriebskosten von Früherkennungssystemen keine Aufschlüsse über die Qualität 
und Güte verschiedener Systeme zulassen. So ist ein rechnerisch günstiges System 
tatsächlich sehr teuer, wenn das System infolge technischer Unzulänglichkeiten 
keine Brände zu detektieren vermag oder die Güte der zum Einsatz kommenden 
Materialien so mangelhaft ist, dass das System häufig gewartet, repariert oder gar 
neu erworben bzw. ersetzt werden muss. 
 
Parallel der bereits getroffenen Aussage, dass betriebs- und finanzwirtschaftliche 
Methoden alleine nicht geeignet sind, ein für die jeweilige Örtlichkeit angemessenes 
Früherkennungssystem zu bestimmen, ist auch bei den Ergebnissen in Tabelle 11 
festzuhalten, dass nicht-monetäre Werte dort auch nicht als rechenbare Größen 
erfasst sind. So kann zum Beispiel bei einer interdisziplinären Nutzung diese nicht 
berücksichtigt bzw. berechnet werden, da unklar ist, ob diese, je nach örtlichen 
Gegebenheiten, zum einen möglich ist und zum anderen, mit welchem Wert diese im 
Falle der gegebenen Möglichkeit bemessen wird. Synergieeffekte wirken sich aber 
teils erheblich auf die Betriebs- und damit auf die Gesamtkosten eines jeden 
Systems aus, da die anfallenden Kosten von mehreren der auf das System 
zugreifenden Nutzer nun aufgeschlüsselt werden können. Dadurch sinken die 
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anfallenden Kosten im Rahmen des Buchhaltungs- und Rechnungswesens für den 
Hauptnutzer des Systems. Von Bedeutung ist auch der Umstand, ob ein 
Früherkennungssystem rund um die Uhr oder nur zeitlich begrenzt einsatzfähig ist, 
da sich das Verhältnis der Gesamtkosten zum Risiko somit deutlich ändert. Das 
Risiko als Zahlenwert zu bemessen steht wiederum in Abhängigkeit des jeweiligen 
Einsatzortes eines Früherkennungssystems.  
Vielmehr ergibt sich die Wirtschaftlichkeit eines Systems durch Erfassung aller 
erforderlichen Aspekte, anhand derer eine möglichst umfassende, intelligente und 
befriedigende Lösung gefunden werden kann. Werden nicht alle Aspekte erfasst und 
nach definierten Kriterien bewertet, ist die Findung des geeignetsten Systems nicht 
sichergestellt. Übersehene oder nicht sorgfältig bewertete Aspekte können zu 
schweren finanziellen Verlusten, politischen Zerwürfnissen und vor allem zu einer 
falschen Auswahl eines Früherkennungssystems führen. Die Ermittlung und 
Festlegung der Relevanz der zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit 
heranzuziehenden Parameter, anhand derer verschiedene Früherkennungssysteme 
miteinander verglichen werden können, obliegt dabei letztlich immer dem jeweiligen 
Entscheidungsträger. So ist von Bedeutung, aus wessen Sicht, z. B. eines Staates, 
einer Organisation oder einer (privaten) Einrichtung, eine Wirtschaftlichkeits-
betrachtung vorgenommen wird. Beispielhaft sei hier erwähnt, dass es ein 
Unterschied ist, ob die Vereinigten Staaten von Amerika oder Russland im Rahmen 
einer nationalen Aufgabenstellung eine „orbitale“ Lösung zur Branderkennung als 
wirtschaftlich betrachten oder ob z. B. das Land Brandenburg anhand seiner 
Möglichkeiten zum Schutz von Waldgebieten nach für dieses Land verkraftbaren 
Lösungen sucht. So kann davon ausgegangen werden, dass bei gleichen 
Parametern, aber unterschiedlichen Entscheidern, kein einheitliches Ergebnis 
hinsichtlich der Aussage zur Wirtschaftlichkeit eines Systems zustande kommt. 
Kosten sind grundsätzlich vollständig zu erfassen. Werden Kosten nicht ganzheitlich 
erfasst, ist eine Fehlentscheidung bei der Auswahl von Früherkennungssystemen 
sehr wahrscheinlich. So dürfen nicht nur anfängliche bzw. kurzzeitig entstehende 
Kosten Beachtung finden, sondern insbesondere müssen auch mittel- und 
langfristige Kosten erkannt und berücksichtigt werden. So folgen den Initialkosten zur 
Errichtung eines Früherkennungssystems auch immer die in der Regel 
bedeutenderen mittel- und langfristigen Kosten, wie z. B. Wartungs- und 
Dirk Schneider  Dissertation 
Branddirektor Dipl.-Ing. M. Sc.   Früherkennung von Waldbränden 
 
  
      
Seite 260 
Instandhaltungskosten, Kosten für Serviceverträge, Entsorgungskosten oder Liefer- 
und Betriebskosten wie z. B. für Kraftstoffe, Telefon oder Strom. 
 
Um den Nutzen eines Früherkennungssystems zu erkennen und zu bewerten ist es 
unabdingbar, zunächst die Ziele zu definieren, welche mit dem Einsatz dieses 
Systems erreicht werden sollen. Ebenso wie die Kosten in ihrer Gesamtheit erfasst 
werden müssen, ist auch der Nutzen eines Vorhabens oder Systems vollständig zu 
erfassen. Auch hierbei müssen, abhängig von den Gegebenheiten vor Ort, kurz-, 
mittel- oder langfristige Perspektiven untersucht und alle Aspekte erfasst werden, um 
so die tatsächliche Wertigkeit eines Systems zu erhalten und zu verstehen. Niemals 
dürfen hierbei nur monetäre Werte betrachtet werden. Vielmehr ist ein ganzheitlicher 
Ansatz zu wählen, bei dem sowohl monetäre als auch nicht monetäre Werte, wie z. 
B. die Vermeidung des Wald- und Vegetationsbrandes als wesentlicher Beitrag zur 
Luftreinhaltung und damit zum Erhalt einer akzeptablen Lebensqualität auf unserem 
Planeten, berücksichtigt werden. 
 
Jedes Vorhaben bzw. jede Systemintegration muss auch hinsichtlich ihrer positiven 
und negativen Nebenwirkungen akribisch untersucht werden. Dabei darf davon 
ausgegangen werden, dass jedes Vorhaben, auch wenn dieses noch so sehr zum 
Wohle vieler Menschen oder eines definierten Areals geplant ist, in die Rechte Dritter 
eingreifen kann. So wäre beispielsweise die Montage eines optisch wirkenden 
Früherkennungssystems auf dem Dach eines Gebäudes eine schlüssige und 
sinnvolle Möglichkeit, um die Kosten für einen ansonsten notwendigen, separaten 
Turm zur Aufnahme des Systems einzusparen. Hierbei können jedoch Rechte 
Dritter, wie des Hauseigentümers, mitunter der Mieter oder bei zu erwartender 
Strahlungsbelastung auch des näheren und weiteren Umfeldes, berührt werden. Ist 
das Gebäude möglicherweise auch noch denkmalgeschützt, werden auch öffentliche 
Interessen tangiert. Werden Rechte Dritter somit außer Acht gelassen oder ignoriert, 
ergeben sich teils erhebliche negative (wirtschaftliche) Folgen. 
 
Zu beachten ist auch die Einhaltung der Verhältnismäßigkeit zwischen den zu 
leistenden Aufwendungen für die Untersuchung der Wirtschaftlichkeit und dem 
Projektwert selbst.  
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Von hoher Bedeutung ist auch die Transparenz und Dokumentation aller Vorgänge, 
die Entscheidungsprozesse auslösen oder zu Entscheidungen geführt haben, damit 
diese, nicht nur für innendienstliche Belange, nachvollzogen werden können. Diese 
Dokumentation ist insbesondere dann von hohem Stellenwert, wenn Projekte die 
Belange der Öffentlichkeit berühren, da es nahezu immer zu Anfragen der 
Öffentlichkeit (z. B. durch Bürger, Medien etc.) kommt, die nur bei sorgfältiger 
Dokumentation sachlich nachvollziehbar beantwortet werden können. Dabei ist es 
ratsam, die Antworten auf Fragen so aufzubereiten, dass diese schnell und einfach 
verstanden werden können und darüber hinaus etwas mehr Informationsgehalt 
haben, als ursprünglich seitens des Fragenden eingefordert. Dies reduziert die 
Wahrscheinlichkeit der Entstehung von Misstrauen und von weitergehenden 
Nachfragen. Wird Misstrauen vermieden und werden kritische Fragen möglichst früh 
zur Zufriedenheit aller beantwortet, kann sich dies durchaus kostenminimierend und 
zeitsparend auswirken. 
 
 
6.9 Die Anwendung von Analysemethoden 
 
Meist gut nutzbare Analysewerkzeuge und –methoden, wie beispielsweise die 
SWOT-Analyse [193], liefern keine allgemein gültigen und brauchbaren 
Ergebnisse, da das Ergebnis von den zuvor einbezogenen und u. U. nicht korrekt 
bewerteten Eingabeparametern abhängig ist, wodurch eine subjektive bzw. eine sehr 
vom Durchführenden abhängige Auswertung entsteht. Durch die Eingabe und 
Berücksichtigung der Parameter mit individueller Wertung entstehen somit je nach 
Anwender und den vorliegenden Bedingungen auch unterschiedliche, nicht allgemein 
anwendbare Ergebnisse. 
Die Komplexität der in kausalem Zusammenhang stehenden und zu 
berücksichtigenden Faktoren zeigt sich anhand eines Ursache-Wirkungs-Modells 
nach Schneider (Bild 98) auf Basis des „Cause and Effect Modells“ nach Kaoru 
Ishikawa. Dieses Modell zeigt die Vielzahl der für die Auswahl eines 
Früherkennungssystems zu berücksichtigenden Parameter, die nach Auswertung 
letztlich zu einem Ergebnis des für spezifische Bedingungen am besten geeigneten 
Früherkennungssystems führen.  
Dirk Schneider  Dissertation 
Branddirektor Dipl.-Ing. M. Sc.   Früherkennung von Waldbränden 
 
  
      
Seite 262 
 
 
 
 
Bild 98:   Ursache-Wirkung-Modell nach Schneider (2016) auf Basis von Kaoru 
Ishikawa. Das Modell zeigt die Parameter, welche die Findung eines 
geeigneten Systems zur Früherkennung von Bränden in Wald- und 
Vegetationsgebieten maßgeblich beeinflussen. 
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Die häufig gestellte Frage, welches System bzw. welche Methode zur 
Früherkennung eines Brandes in Wald- und Vegetationsgebieten also „das Beste“ 
ist, kann nur dahin gehend beantwortet werden, dass dies von den vor Ort 
gegebenen Bedingungen und Wertvorstellungen abhängig ist. Folglich bestimmen 
die spezifischen örtlichen Bedingungen das zum Einsatz kommende 
Früherkennungssystem. Umgekehrt funktioniert dies nicht, da ein ansonsten 
„ideales“ Früherkennungssystem dennoch nicht für jeden Einsatzort geeignet ist. 
 
7 Diskussion 
 
7.1 Grundlagen und Methoden der Waldbrandfrüherkennung 
 
Nach Schätzungen des WWF Deutschland (2012) sind ca. 46 % der weltweiten 
Ökoregionen von Feuer abhängig oder werden durch Feuer positiv beeinflusst. Wenn 
diese Einschätzung richtig wäre, verblieben 54 % an weltweiten Ökosystemen, in 
denen ein Feuer, d. h. ein Brand, eine schädigende Wirkung aufweist. Die vom WWF 
Deutschland aufgestellte Schätzung wird durch renommierte Experten, wie z. B. Prof. 
Dr. Dr. Goldammer vom Global Fire Monitoring Center in Freiburg, jedoch als eher 
unwahrscheinlich angesehen [199, 201]. Ebenso erachtet Prof. Dr. Müller vom 
Institut für Waldbau und Waldschutz der Technischen Universität Dresden diese 
Schätzung als zu hoch [200]. 
 
Der „Quadrennial Fire Review 2009“ der National Association of State Foresters 
(2009) [144] stellt fest, dass die Auswirkungen des Klimawandels mit aller 
Wahrscheinlichkeit zu einer Verlängerung der Waldbrandsaison mit größeren und 
intensiveren Brandverläufen führen. Dies stimmt mit den Ergebnissen zahlreicher 
Studien, u. a. dem Climate Change 2001 [196], dem Potsdam Institute For Climate 
Impact Research Report Nr. 99 (2005) [198] und dem Report „Zukunft in Flammen“ 
(im spanischen Original: „El futuro en Ilamas“, 2009), erstellt durch Greenpeace 
Spanien [197], überein.  
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Als ursächlich für die Brandentstehung in Wald- und Vegetationsgebieten führt König 
(2007) aus, dass lediglich 1 % bis 2 % der Brandursachen natürlichen Ursprungs 
sind. Barnier (2003) geht ebenfalls von einem Gesamtanteil natürlicher 
Brandursachen von bis zu 2 % aus. Der WWF Deutschland (2012) bemisst den 
Anteil natürlicher Brandursachen mit 4 % und bezieht sich dabei neben 
Blitzeinschlägen und Vulkanausbrüchen als brandverursachendes Schadensereignis 
auch auf extreme Wetterereignisse wie Dürreperioden und Stürme. Hierzu ist 
festzustellen, dass Dürreperioden und Stürme zwar Einfluss auf einen Brandverlauf 
und die Brandintensität nehmen können, selbst jedoch keine Brandursache im 
eigentlichen Sinne darstellen. So stellen auch die vom WWF Deutschland 
angeführten hohen Temperaturen keine Brandursache dar, sondern sind lediglich 
klimatische Begleitumstände, die einen Entzündungsprozess begünstigen können. 
 
Die ergebnisorientierte Bewertung und Diskussion von Systemen zur Früherkennung 
von Bränden in Wäldern und Vegetationsgebieten gestaltet sich schwierig, da das 
Ergebnis bzw. die Bewertung wesentlich vom Standpunkt des Beurteilenden bzw. 
von den örtlich bedingten Anforderungen eines Anwenders abhängig ist. Örtlich 
unterschiedliche Bedingungen, seien diese nun politischer, geographischer, 
klimatischer, geologischer oder wirtschaftlicher Natur, führen hinsichtlich der Wertung 
von Früherkennungssystemen oder einzelner Leistungskriterien somit zwangsläufig 
zu unterschiedlichen Ansichten und Ergebnissen. Hinsichtlich der wirtschaftlichen 
Bewertung findet dies auch Bestätigung durch Drews und Hillenbrand (2007), die zu 
der Ansicht gelangen, dass „das Ergebnis durch die subjektive Nutzenbewertung des 
Entscheiders subjektiv geprägt“ sei [204]. Zur gleichen Ansicht kommen auch Nitze 
und Klaus (2003), die feststellen, dass auch das Ergebnis einer umfassend 
wirkenden Nutzwertanalyse subjektiv, individuell geprägt und im Ergebnis vom 
Durchführenden abhängig ist [177]. 
 
Die Notrufmeldung durch die Öffentlichkeit („Public Report“) ist eine „billige“, weil für 
den Nutznießer kostenfreie, aber kaum ausreichend verlässliche Methode. Nach 
Wilde (2003) [12] kann der „Public Report“ auch in abgelegenen Gebieten noch bis 
zu 35 % der entstandenen Waldbrände erkennen und melden. Barnier (2003) geht 
sogar von bis zu 62 % Waldbrände aus, die durch die Öffentlichkeit gemeldet 
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werden. Hierbei muss bedacht werden, dass Barnier und Wilde aus 
unterschiedlichen Regionen Nordamerikas stammen. Somit muss u. a. von einer 
unterschiedlichen Besiedlungsdichte, Topographie und Nutzung der jeweiligen 
Region durch die Öffentlichkeit ausgegangen werden. Die Angaben von Barnier und 
Wilde differieren auch wegen zusätzlich erfolgreicher Einsätze anderer Methoden der 
Früherkennung, die die Erfolgsquote des „Public Reports“ beeinträchtigt. Wird 
beispielsweise eine flächendeckende „Air Patrol“ (vgl. der deutschen 
Luftbeobachtung) eingesetzt, wird diese ein Schadensereignis im Regelfall früher 
melden, als dies durch die Öffentlichkeit vollzogen werden kann. So stehen die 
Ergebnisse von Barnier und Wilde auch in Abhängigkeit der örtlich eingesetzten 
zusätzlichen Früherkennungsmethoden und deren Erfolgsquoten. Unter dem Aspekt 
einer sicheren Erkennung von Waldbränden darf die Methode des „Public Reports“ 
infolge der nicht gegebenen Zuverlässigkeit nur begleitend, aber nicht alleine zum 
Einsatz kommen. 
 
Die Methode der Überwachung eines Schutzgebietes mittels Feuerwachturm ist 
weltweit verbreitet. Die Kosten für den Betrieb dieser Methode, welche nur in einem 
Verbund von mindestens zwei, besser jedoch 3 Feuerwachtürmen agieren kann, 
stehen in wesentlicher Abhängigkeit zur Größe und den topographischen 
Bedingungen des Schutzgebietes. Der von zuständigen Ministerien immer wieder 
besonders genannte Kostenfaktor ist der bauliche Unterhalt der Feuerwachtürme. 
Die vorgebrachte Argumentation zum Thema hoher Bauunterhaltskosten auf Basis 
bisherig verwandter Bau- und Werkstoffe weist ihre Berechtigung auf. Allerdings 
ließen sich Bauunterhaltskosten einsparen, wenn Baufälligkeiten unmittelbar und 
nicht wie vielfach im öffentlichen Dienst beobachtet und infolge des einzuhaltenden 
Verwaltungsweges üblich erst dann behoben werden, wenn sich aus kleinen 
Baumängeln erhebliche Bauschäden entwickelt haben. Prof. Bauer (2004) belegt in 
seiner Dokumentation „Sparen ist nicht gleich Sparen“ [211] anhand des Zustandes 
der öffentlichen Infrastruktur und der negativen Folgen, die sich durch einen zu 
geringen Finanzmittelansatz im Bauunterhalt ergeben, die Richtigkeit der 
vorgenannten Aussage. Ferner, aber dies ist ein geeignetes Thema einer 
zukünftigen Arbeit, könnten Bauunterhaltskosten durch Einsatz moderner 
Bautechniken und Baustoffe mit hoher Wahrscheinlichkeit deutlich reduziert werden. 
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Einen Feuerwachturm auf Basis moderner Werkstoffe und Konstruktionsverfahren zu 
entwickeln ist jedoch nicht Aufgabe der vorliegenden Arbeit und somit eine 
Aufgabenstellung der Zukunft. Gleiches gilt für die Berücksichtigung von Methoden 
der Arbeitssicherheit zum Schutz des auf Feuerwachtürmen meist im Einzeldienst 
eingesetzten Personals. 
 
Die Luftbeobachtung erlaubt die Überwachung großer Schutzgebiete, wenngleich 
diese Überwachung nicht konstant vollzogen werden kann, da Luftfahrzeuge meist 
keine Allwetter-Tauglichkeit aufweisen und auch nicht dauerhaft in der Luft operieren 
können. Je vielseitiger und interdisziplinärer ein Luftbeobachter dabei eingesetzt 
werden kann, desto wirtschaftlicher gestaltet sich auch dessen Einsatz. Dabei muss 
jedoch gewährleistet werden, dass die Wahrnehmung des primären Auftrages, die 
Luftbeobachtung zur Waldbrandfrüherkennung, nicht durch den Vollzug weiterer 
Aufträge zur Erzielung einer besseren Wirtschaftlichkeit in Mitleidenschaft gezogen 
wird. Die Vorhaltung eigener Luftfahrzeuge für die Luftbeobachtung, so wie das Land 
Niedersachsen dies vollzieht, ist sinnvoll, da diese Luftfahrzeuge im Bedarfsfalle für 
den angedachten Zweck dann auch tatsächlich zur Verfügung stehen. So bezeichnet 
Patzelt (2008) die „Einzellösung“ des Landes Niedersachsen in seiner Dissertation 
zum Thema der „Waldbrandprognose und Waldbrandbekämpfung in Deutschland“ 
[212] inhaltlich übereinstimmend auch als „besonders gelungen“. Müssen 
Luftfahrzeuge für die Luftbeobachtung bei verschiedenen privaten Airlines 
angemietet werden, so wie dies bis in die 1990er Jahre bei der russischen 
Avialesookhrana der Fall war, ist deren Einsatz und Verwendungsmöglichkeit nicht 
zwangsläufig sichergestellt, wie Kovalev (2004) [138] bestätigt. Wird auf im privaten 
Besitz befindliche Luftfahrzeuge zurückgegriffen, deren Besitzer sich beispielsweise 
in Vereinen engagieren und unter diesem Dach zusammenarbeiten, macht dies wie 
im Falle der Luftrettungsstaffel Bayern nur dann Sinn, wenn eine wie gegeben große 
Anzahl nutzbarer Luftfahrzeuge zur Verfügung steht. Die Besonderheit des 
bayerischen Weges der Luftbeobachtung besteht dabei auch in der Verfügbarkeit 
völlig unterschiedlicher Luftfahrzeugmuster und einem für den Freistaat Bayern durch 
diese Konstellation kostengünstigen Betrieb. 
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Der Einsatz von Unmanned Aerial Vehicles (UAV) wird in der Zukunft ganz allgemein 
eine immer größere Rolle spielen. Diese Aussage bestätigend, weist die European 
Aviation Safety Agency (EASA) in ihrem „Concept of Operations for Drones“ [210] 
auch eine Vielzahl der Möglichkeiten aus, in denen UAV insbesondere in Ländern 
der Europäischen Union bereits im Einsatz sind. Diese Aussage ist jedoch in 
Abhängigkeit des zur Verfügung stehenden freien Luftraumes zu relativieren, der 
zumindest über Zentraleuropa vergleichsweise spärlich zur Verfügung steht. Infolge 
der Baugröße und Spannweiten mancher UAV dürfen diese, zumindest in weiten 
Teilen Zentraleuropas, nur in ausgewiesenen Lufträumen operieren und können 
somit zur Überwachung entsprechender Schutzgebiete an anderer Stelle nicht 
eingesetzt werden. Würden UAV jedoch bedeutend kleiner werden und zugleich über 
ausreichende Traglasten und eine dem Auftrag angemessene Betriebs- bzw. 
Einsatzdauer verfügen, wäre ein Einsatz eher denkbar. Dennoch blieben 
insbesondere für niedrig operierende Luftfahrzeuge, wie z. B. Rettungs- oder 
Polizeihubschrauber im Bereich von Ballungsräumen, erhebliche Kollisionsrisiken 
bestehen. Dies bestätigt auch die Vereinigung Cockpit e. V., die in ihrem Programm 
„SAFESKY 2016“ [208] deutlich auf diese Gefahren hinweist. In weitläufigen, vom 
zivilen wie militärischen Luftverkehr nicht belasteten Lufträumen, erfahren die UAV 
aber schon jetzt eine völlig andere Wertigkeit bzw. Bedeutung. Dennoch müsste 
auch bei kleineren Drohnen zur Sicherung des Luftraumes ein Anti-Kollisions-
Warngerät verbaut werden. Diese Aussage steht in Übereinstimmung mit den 
Ausführungen von Carr [209], der die grundsätzliche Forderung aufstellt, dass UAV 
hinsichtlich der Erkennung und Vermeidung von Kollisionen genauso ausgestattet 
sein müssen, wie herkömmliche bemannte Luftfahrzeuge. Generell gefordert werden 
seitens der Vereinigung Cockpit e. V. aber mindestens blitzende Anti-Kollisionslichter 
[208], so wie diese aus der bemannten Luftfahrt her bekannt sind. Durch 
Verwendung zusätzlicher bzw. erforderlicher Sicherheitstechnik in UAV wird die 
Nutzlast dieser Systeme für die erforderliche Sensorik – zumindest derzeit noch – 
erheblich eingeschränkt. 
Die Sensorik der UAV auch im zivilen Sektor ist beeindruckend leistungsstark, jedoch 
ist eine noch zu hohe Täuschungsrate gegeben, die einen Piloten, der oftmals 
zugleich der erste „Luftbildauswerter“ ist, zwingend erforderlich macht, bevor die 
Daten eines UAV zu einer ständig besetzen Leitstelle weitergeleitet werden können. 
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Neuartige Luftschiffe mit hohen Nutzlasten und langen Einsatzzeiten stellen eine 
sehr gute Alternative zu bisher im Waldbrandschutz verwandten Luftfahrzeugen dar.  
Reimann (2004) [202] führt hierzu in seinem „Vergleich unkonventioneller 
Flugzeugkonfigurationen“ aus, dass sowohl der Treibstoffverbrauch wesentlich 
günstiger ist als bei Flugzeugen und auch die benötigte Infrastruktur für Start- und 
Landung auf „einige Betonfundamente zum Befestigen von Ankerseilen“ und eine 
Grasfläche als Landeplatz beschränkt ist. Reimann folgert daraus, dass moderne 
Luftschiffe auch in Gebieten einsetzbar sind, die nur über eine schlechte Infrastruktur 
und unwegsames Gelände verfügen. Die Richtigkeit der Annahme von Reimann 
kann an aktuellen technischen Entwicklungen ersehen werden, beispielweise dem 
Luftschiff „P-791“, welches für Start- und Landung komplett ohne Infrastruktur 
auskommt. Somit sind Luftschiffe mit entsprechender Sensorik nicht nur für die 
Brandfrüherkennung gut geeignet, sondern auch für die Einsatzlogistik zur 
Heranführung benötigten Materials im unmittelbaren Bereich der Einsatzstelle. Die 
Fluggeschwindigkeiten von bis zu 150 km/h sind gut zur Früherkennung von 
Brandereignissen in Wäldern und Vegetationsgebieten geeignet. Von Vorteil ist dabei 
auch die Fähigkeit von Luftschiffen sich langsam, mit einer aber erforderlichen 
Mindestgeschwindigkeit von 50 km/h, bewegen zu können. Die im Vergleich zu 
herkömmlichen Luftfahrzeugen geringere Fluggeschwindigkeit kann bei genügend 
leistungsstarker Sensorik zur Aufspürung von Brandkenngrößen durch eine 
verglichen mit Luftfahrzeugen ohne Druckkabine größere Operationshöhe 
ausgeglichen werden. So liegt der Vorteil eines Luftschiffes nicht im schnellen 
Überfliegen eines Schutzgebietes, sondern in einer nahezu steten Überwachung 
eines Gebietes aus großer Höhe. Von Nachteil ist jedoch, genauso wie bei Flächen- 
und Drehflüglern, sofern diese nicht All-Wetter-Tauglich sind, dass auch Luftschiffe 
bei schlechten Wetterlagen nicht eingesetzt werden können. So führt Reimann 
(2004) [202] hierzu aus, dass Luftschiffe bis zu einer Windgeschwindigkeit von 50 
km/h noch manövrierfähig sind. Dieser Aussage folgend darf angenommen werden, 
dass höhere Windgeschwindigkeiten das Luftschiff vom eigentlichen Kurs abbringen 
können, mindestens jedoch dessen geplante Eintreffzeiten erheblich beeinträchtigen. 
Insbesondere bodennahe Operationen verlaufen bei zum Teil schwer einschätzbarer 
Windeinwirkung nicht ohne Gefahr des unbeabsichtigten Anpralls oder Absturzes, da 
der Wind mit dem konstruktiv bedingt großvoluminösen Flugkörper große 
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Angriffsflächen besitzt. Allerdings, so Reimann (2004) [202], kann ein Luftschiff im 
Gegensatz zu Flugzeugen dafür auch bei schlechter Sicht sicher landen, weil dieses 
im Notfall aus großer Höhe langsam senkrecht in die Landezone einschweben kann. 
Ferner bedürfen Luftschiffe einer auffälligen Markierung bzw. Farbgebung, damit 
diese am Himmel, insbesondere gegen einen hellen Hintergrund, für Besatzungen 
anderer Luftfahrzeuge gut wahrnehmbar sind. 
 
Kamerasysteme auf Basis des Closed Circuit Television (CCTV) sind ein mit 
Spezialkameras verglichen einfach aufgebautes System zur Überwachung von 
brandgefährdeten Arealen. Dabei können sowohl Farb- als auch Schwarz-Weiß-
Kameras eingesetzt werden. Oosthuizen (2000) [122] führt hierzu aus, dass auf 
Basis der CCTV-Technik Brandrauch, Feuer und Glut rund um die Uhr detektiert 
werden können. Dieser Aussage ist schwerlich zu folgen. Zum einen ist die 
Verwendung einer Farbkamera bei Dunkelheit wenig effektiv, zum anderen können 
herkömmliche CCTV-Systeme bei Dunkelheit keinen Brandrauch identifizieren, da 
die Auflösung der Kamera hierzu im Regelfall zu gering ist. So dürften sich CCTV-
Kamerasysteme insbesondere bei Dunkelheit eher an der Brandkenngröße der 
sichtbaren Lichterscheinung orientieren und erst bei genügendem Brandfortschritt 
infolge der dann stärker werdenden Lichtquelle auch Brandrauch erkennen lassen. 
Einen Brand bei Dunkelheit, noch dazu im Entstehungsstadium, mit einer 
herkömmlichen CCTV-Kamera nur an der Brandkenngröße Rauch erkennen zu 
wollen, ist nach dem jetzigen Wissensstand zum Zeitpunkt der Drucklegung der 
vorliegenden Arbeit kaum möglich. Gleiches gilt für die Entdeckung von Glut bei 
Dunkelheit, da die Glut von der Position der Kamera aus gesehen entweder durch 
die Vegetation verdeckt wird oder infolge der Entfernung bzw. Sichtweite zu klein 
bemessen ist und somit über eine zu geringe Leuchtdichte verfügt, um von der 
Kamera frühzeitig erkannt zu werden. Eine herkömmliche CCTV-Kamera kann einen 
Brand somit bei Dunkelheit also erst erkennen, wenn dieser mit einer ausreichend 
großen Lichterscheinung einhergeht. Bei Tageslicht bzw. ausreichender 
Umgebungshelligkeit kann die Brandkenngröße Rauch hingegen durchaus schnell 
identifiziert werden. Die Erkennung von Glut hingegen kann bei Tageslicht aus den 
gleichen Gründen wie bei Dunkelheit kaum effektiv erfolgen. Somit beschränkt sich 
die Effizienz von CCTV-Kameras während des Tages auf die Detektion von 
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Brandrauch und während der Dunkelheit auf die Erkennung der Strahlung im 
sichtbaren Bereich. 
 
Die OSS-Videotechnik verfügt über eine sehr hohe Auflösung im Graustufenbereich. 
Infolge dieser hohen Auflösung ist die Detektion der Brandkenngröße Rauch auch 
bei Dunkelheit möglich, wie neben den Feststellungen des Herstellers auch die 
praktische Erfahrung im Umgang mit dieser Technik bestätigt. Kührt et al. (2000) [10] 
führten anhand des Pilotprojektes zum Test dieses Systems in Brandenburg aus, 
dass der Anteil der durch die OSS-Videotechnik erzeugten Fehlalarme für den 
diesbezüglich zur Untersuchung gekommenen Kamerabereich bei meist unter einem 
Prozent liege. Mit dieser Fehlalarmrate, so Kührt et al., könne ein Operator leicht 
zurechtkommen. Dieser Aussage ist zu folgen, sofern es bei dieser Anzahl von 
Fehlalarmen bleibt und Meldungen des OS-Systems nicht in einer Leitstelle von 
Feuerwehr oder Polizei auflaufen. Eigene Anschauungen und Erfahrungen von 
Disponenten haben ergeben, dass die Anzahl der Fehlalarme im Wirkbereich der 
Integrierten Leitstelle (IRLS) Ostsachsen, betrieben durch die Berufsfeuerwehr der 
Stadt Hoyerswerda, höher ist als der im Pilotprojekt ermittelte Anteil von meist unter 
einem Prozent. Dabei war es den Einsatzbeamten der IRLS infolge zahlreicher 
anderer Tätigkeiten nicht möglich, die eingehende Anzahl von systembedingten 
Fehlalarmen „einfach zu handhaben“. Trotz der durch die Software gegebenen 
Möglichkeit, Areale mit hohem Fehlalarmpotential „auszublenden“ bzw. „zu 
maskieren“, führte die Anzahl der noch verbleibenden Fehlalarme – aus Sicht der 
Berufsfeuerwehr Hoyerswerda [207] – noch zu einem zu hohen Arbeitsaufkommen 
für die Mitarbeiter der IRLS. 
 
Erdgebundene Infrarotsysteme detektieren ein Brandereignis an der Brandkenn-
größe „(Infrarot-) Strahlung“. Würden hierbei alle Infrarotquellen detektiert, käme es 
zu einer Vielzahl von Fehlalarmen, die nicht auf der Erkennung eines Brandes 
beruhen. Daher sind die Systeme so zu programmieren, dass nur der 
Spektralbereich, der für einen Brand typisch ist, detektiert wird. Der Hersteller des 
Systems FireALERT, die Ambient Control Systems Inc. [29] gibt hierzu an, dass 
deren System in weniger als 4 Minuten die spezifische Signatur eines 
Brandereignisses erkennt, meist noch bevor sich eine Rauchwolke bildet. Dieser 
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Aussage ist nur zu folgen, solange der Infrarotsensor eine uneingeschränkte 
Sichtverbindung zur Brandschadensstelle aufweist. Wird die Sichtverbindung des 
Infrarotsensors zu einem zu überwachenden Schutzgebiet jedoch unterbrochen oder 
mittels atmosphärischer Bedingungen eingeschränkt, wird das System, wenn nicht 
andere Sensoren redundant wirken können, an Effizienz verlieren. 
 
Erdgebundene Temperatursensoren, insbesondere wenn diese mit einer 
elektronischen Ortskennung bzw. einem GPS-Sender ausgestattet sind, wirken als 
Früherkennungssystem für Brandereignisse in Wald- und Vegetationsgebieten sehr 
effizient, da die Messung der Temperatur ein verlässlicher Hinweis für ein 
Brandereignis ist. Die Auslösung des Alarms kann dabei anhand eines definierten 
Schwellenwertes oder infolge einer Temperatursteigerung als Funktion über die Zeit 
erfolgen. Allerdings ist die Messung der Temperatur wesentlich von der 
Anbringungshöhe des Temperatursensors abhängig. Ein in den Baumkronen 
befestigter Sensor kann ein langsam verlaufendes Bodenfeuer möglicherweise nicht 
erkennen, insbesondere dann nicht, wenn atmosphärische Bedingungen, wie z. B. 
Windeinwirkung, den entstehenden warmen Brandrauch vom Temperatursensor 
wegdrücken oder der Brandrauch durch die Umgebungsluft soweit abgekühlt wird, 
dass der Schwellenwert des Temperatursensors nicht erreicht wird. Gleiches gilt für 
eine Wärmestrahlung, deren energetischer Inhalt zu gering ist, den 
Temperatursensor zu erreichen. Neben der Anbringungshöhe ist auch der Ort der 
Anbringung von Bedeutung. Wird der Sensor beispielsweise durch Teile der 
Vegetation so abgeschirmt (z. B. durch Blattwerk oder die Anbringung in einem 
Hohlraum eines Baumstammes), dass auf den Sensor keine erhöhten 
Temperaturwerte einwirken können, wird das System zumindest im Bereich 
ungünstig platzierter Sensoren ineffizient. 
 
Light Detection And Ranging (LIDAR) liefert bezüglich der Früherkennung von Wald- 
und Vegetationsbränden sehr genaue Daten, wie z. B. Angaben zu der sich 
verändernden Temperatur eines Schutzgebietes oder die Feststellung der 
Entstehung von Rauch- und Brandgasen, anhand derer ein Brand schon im 
Entstehungsstadium genau identifiziert werden kann. Lavrov et al. (2006) [152] 
führten hierzu aus, dass einfache LIDAR-Systeme normalerweise nicht dazu 
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geeignet sind, die bei einem Brand sich ergebenden molekularen Wechselwirkungen 
zu erkennen, da mit einfachen LIDAR-Systemen nur Festkörperteilchen und 
Feinstaub in der Umweltatmosphäre identifiziert werden können. Spezielle LIDAR-
Systeme hingegen ermitteln jedoch auch besondere Partikelverteilungen in 
Aerosolen und Rauchwolken, so dass diese speziellen (Direct-Detection-) LIDAR-
Systeme hinsichtlich der Früherkennung von Bränden in Wald- und 
Vegetationsgebieten mit Infrarot- und Videosystemen konkurrieren können. Dieser 
Aussage ist inhaltlich zu folgen, muss bezüglich der Erwähnung von Videosystemen 
aber dahingehend präzisiert werden, dass ein spezielles LIDAR-System bei weitem 
genauer und präziser wirkt als ein mit herkömmlicher Auflösung ausgestattetes 
CCTV-System und diesem daher hinsichtlich der Branddetektion überlegen ist. 
LIDAR weist gegenüber Infrarot- und Videosystemen aber den Nachteil einer 
möglichen Gesundheitsgefährdung auf, sofern der Laserimpuls für das Auge nicht so 
weit abgeschwächt und moduliert wird, das diese Gefährdung auszuschließen ist. In 
Abhängigkeit des zu überwachenden Schutzgebietes und je nach örtlicher Wertung 
bzw. Bedeutung des Gesundheits- und Umweltaspektes muss die von Lavrov et al. 
[152] getroffene Aussage nach der Konkurrenzfähigkeit von LIDAR-Systemen im 
Vergleich mit Methoden, die auf Infraroterkennungs- oder Videotechnik basieren, 
hinsichtlich des Gesundheitsschutzes relativiert werden.  
Lavrov et al. führten weiter aus, dass neben ähnlichen Technologien wie 
beispielsweise der Laser-Doppler-Velocimetry (LDV) und der Laser-Induced-
Fluorescence (LIF), mit der u. a. auch Strömungsfelder gemessen werden können, 
sich die Direct-Detection-LIDAR-Systeme infolge ihrer vergleichsweisen Einfachheit, 
der Robustheit und der guten Mobilität bzw. Verlastbarkeit durchsetzen werden [152]. 
Lavrov et al. führten hinsichtlich dieser zu erwartenden Bevorzugung der Direct-
Detection-LIDAR-Systeme auch die geringen Kosten und die geringe 
Energieaufnahme als Vorteil dieser Systeme an. Im Vergleich mit LDV und LIF mag 
die Aussage der geringen Kosten zutreffend sein. Bei einem Beschaffungspreis von 
beispielsweise 1,6 Millionen U.S. Dollar [131] (umgerechnet ca. 1,45 Millionen Euro 
zum Wechselkurs des 25.05.2015) für das System WindTRACER WTX ist jedoch 
feststellbar, dass dieses im Vergleich mit anderen Früherkennungssystemen 
merklich teurer ist. So ist dieses spezielle LIDAR-System viermal teurer als ein 
herkömmliches zur „Air Patrol“ eingesetztes Flächenflugzeug, zwanzigmal teurer als 
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ein Einzelsystem „Firewatch“ und fünfundachtzigmal teurer als ein Einzelsystem 
„Firehawk“. Dieses Ergebnis deckt sich auch mit den Feststellungen von Utkin et al. 
[84], die im Jahre 2003 bereits auf die hohen Kosten bei LIDAR-Systemen 
verwiesen. Die von Lavrov et al. getroffenen Aussagen hinsichtlich geringer Kosten 
bedürfen also der Relativierung mit einer anderen zum Vergleich herangezogenen 
Methode der Früherkennung. Gleiches gilt für die Aussage der geringen 
Energieaufnahme, da die Gewährleistung einer kontinuierlich bestehenden 240-V-
Wechselspannung in von der Zivilisation weit abgelegenen Schutzgebieten nicht 
überall und auf Dauer gewährleistet werden kann. Auch benötigen andere Methoden 
der Früherkennung weniger Energie, die noch dazu regenerativ gewonnen werden 
kann. 
 
Sonic Detection and Ranging (SODAR) und Radio-Akustische-Sondierungssysteme 
(RASS) erfassen Temperaturveränderungen in einem zu überwachenden 
Schutzgebiet mit bemerkenswerter örtlicher Genauigkeit, wodurch auf das 
Vorhandensein eines Brandereignisses geschlossen werden kann. Sahin und Ince 
(2008) [50] führen dazu aus, dass ein RASS dazu geeignet ist, Kronen- und 
Bodenfeuer zu detektieren, nicht jedoch Moor- oder Erdbrände. Dies entspricht den 
Erfahrungswerten des feuerwehrtechnischen Dienstes, da Brände unterhalb der 
Erdoberfläche auch für Einsatzpersonal vor Ort oftmals nur mittels thermographisch 
wirkender Einsatzmittel erkennbar sind, da merkliche Brandkenngrößen, wie 
Wärmestrahlung und Rauchentwicklung, teils deutlich minimiert sind. Somit kann ein 
RASS, insbesondere über entsprechende Entfernungen, kaum bzw. keine 
Änderungen der Temperaturen detektieren. Von Nachteil ist, dass diese Systeme 
durch Schallemissionen, wenn diese im gleichen Frequenzbereich wie die zur 
Messung künstlich erzeugten Schallwellen liegen, irritiert werden und 
Täuschungsalarme dadurch möglich sind. Angevine et al. (1993) [53] führten hierzu 
aus, dass für den Betrieb eines RASS ein frequenzmoduliertes Schallsignal mit einer 
konstanten Amplitude das beste Ergebnis erzielt. Dies steht in Übereinstimmung mit 
dem allgemeinen Grundwissen in der Physik, da die Frequenzmodulation weniger 
störempfindlich als die Amplitudenmodulation ist. Durch Kombination der Messung 
der im zu überwachenden Gebiet vorhandenen Temperatur mit einem sich durch das 
Brandereignis ändernden Windvektorenfeld können Fehlalarme jedoch reduziert 
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werden. Dies gilt aber nicht bei Moor- und Erdbränden, da die Verlaufsform bei 
diesen Bränden im Regelfall keine Änderung des Windvektorenfeldes nach sich 
zieht. 
 
Mobile biologische Sensoren (MBS) werden seit langer Zeit zur Erkennung von 
Naturereignissen eingesetzt. Ferner werden mittels dieser Methode auch 
zoologische Daten erhoben. Der Schritt, MBS nun auch und gerade wegen dieser 
bereits bestehenden Methoden nun auch zur Detektion von Brandereignissen 
einzusetzen, ist somit nicht besonders groß. Die Topographie des Schutzgebietes 
und ein darin zu erwartender Brandverlauf bestimmen u. a. Auswahl und Anzahl der 
Wildtiere und die an diesen zu verwendenden Sensoren. 
Sahin (2007) [20] führt dazu aus, das die Einbeziehung von Wildtieren, ausgestattet 
mit entsprechender Sensorik, nicht als Methode zu sehen ist, die zur Überwachung 
von Wald- und Vegetationsbränden alleinig wirken kann. Somit könnten MBS 
allenfalls „ergänzend“ zu etablierten Früherkennungssystemen zur Anwendung 
kommen. Sahin (2007) [20] führt diesbezüglich weiterhin aus, dass seine Gedanken 
über die Einbeziehung von Wildtieren zur Entdeckung von Brandereignissen darauf 
beruhen, bereits existierende und schon im Einsatz befindliche Tracking-Systeme 
zoologischer Bemühungen synergetisch zu nutzen. Gelingt diese synergetische 
Nutzung, wobei zu erwähnen ist, dass Tracking-Systeme auch zum Schutz vor 
Wilderei oder zur Erkennung eines plötzlichen Tiersterbens eingesetzt werden und 
damit dem Schutz und dem Leben der Tiere dienlich ist, darf angenommen werden, 
das der vorliegende Gedanke zur Verwendung von MBS auch bei 
Tierschutzorganisationen mit deren berechtigten Anliegen ein bestimmtes Maß an 
Akzeptanz findet. 
 
Orbital gestützte Systeme, wie z. B. Satelliten, bestechen aufgrund ihrer Fähigkeit 
Areale von sehr großen Ausmaßen überwachen zu können. Die Ortsveränderlichkeit 
als auch behindernde atmosphärische Bedingungen schränken diese Systeme in 
ihrer Effizienz jedoch ein. Zudem ist die Bildauflösungsrate bei vielen der zivil 
genutzten Satelliten noch zu gering.  
 
Dirk Schneider  Dissertation 
Branddirektor Dipl.-Ing. M. Sc.   Früherkennung von Waldbränden 
 
  
      
Seite 275 
Inzwischen wurden speziell für die Wahrnehmung von Aufgaben im Umweltschutz, 
im besonderen zur Früherkennung von Bränden in Wald- und Vegetationsgebieten, 
eigens konzipierte Satelliten und Module in Weltraumstationen erfolgreich zum 
Einsatz gebracht. Diese speziell entwickelten Systeme beeindrucken durch eine 
schnelle Detektion von Bränden mit einhergehender Übermittlung sehr präziser 
Temperaturdaten. Allerdings kann bezüglich der Täuschungssicherheit nicht 
zwischen einem Brand und einem Feuer unterschieden werden. Auch die 
Übertragungszeit der Messdaten zu einer Bodenstation und von dort aus zur 
Feuerwehr sind aus Sicht von Dienststellen der Gefahrenabwehr noch nicht 
akzeptabel. Die Kosten für Entwicklung, Bau, Transport und Betrieb von orbitalen 
Systemen variieren erheblich. So bezeichnet die European Space Agency (2003) 
[81] die Mission „BIRD“ als äußerst preisgünstig, da „BIRD“ von seiner Entwicklung 
bis zum Betrieb innerhalb von sechs Jahren nur 15 Millionen Euro kostete. Hinzu 
kommen 1 Millionen Euro für den Transport des Satelliten in das Weltall. Die 
Entwicklung und Herstellung der Satelliten „Aqua“ und „Terra“, die auch mit anderen 
Aufgaben und damit inhaltlich anderer Technik versehen sind, kosteten nach 
Angaben von Dr. Michael D. King (2010), dem früheren Senior Project Scientist des 
Earth Observing System (EOS) der NASA, je über eine Milliarde U.S. Dollar. Hinzu 
kommt eine Transportrakete für 110 Millionen U.S. Dollar. „Nicht mitgerechnet sind 
weitere Kosten für Instrumente und Algorithmen“ so King [203]. Somit ist 
verständlich, wenn die ESA ihrerseits von einer äußerst preisgünstigen Mission 
spricht. Dennoch erscheinen die Kosten für orbital gestützte Methoden im Vergleich 
zu terrestrischen oder aeronautischen Systemen zunächst als sehr hoch. Die 
Relativierung dieser Aussage ist anhand der Größe eines zu überwachenden 
Schutzgebietes zu treffen, so dass in Abhängigkeit der vor Ort gegebenen 
Bedingungen bezüglich der Kosten auch orbitale Systeme durchaus konkurrenzfähig 
sind. Diese Aussage deckt sich mit der inhaltlichen Forderung von Nedaidova (1994) 
[129] nach dem Aufbau eines weltumspannenden orbital gestützten 
Früherkennungssystems, da seiner Ansicht nach in Ländern wie Argentinien, 
Brasilien, Australien, China und Kanada vergleichbare spezifische Problemstellungen 
wie in seiner Heimat Russland vorliegen.  
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7.2 Die Komplexität der Findung eines geeigneten Früherkennungssystems 
 
Sahin und Ince (2008) [50] stellen fest, dass es sehr schwer ist zu entscheiden, 
welches System zur Früherkennung von Wald- und Vegetationsbränden das 
effizienteste bzw. effektivste sei. Dies entspricht auch den in der vorliegenden Arbeit 
dargelegten Erkenntnissen. Sahin und Ince führen diesbezüglich weiterhin aus, dass 
nicht nur die Struktur des Waldes, die Strategie der Regierung im Waldbrandschutz 
und die Verfügbarkeit aktueller Technologien bedacht werden müssen, sondern 
auch, welche Methode oder welches System zur Früherkennung von Bränden in 
Wald- und Vegetationsgebieten im jeweiligen Fall angemessen ist. Die faktische 
Vielzahl zu bedenkender Einflussgrößen wird von Sahin und Ince nur grob 
angedeutet [50]. Tatsächlich beruht die letztendliche Entscheidung zur Beschaffung 
eines geeigneten Früherkennungssystems auf einer erheblich größeren Anzahl von 
komplexen Faktoren, welche in den vorangegangenen Kapiteln dargestellt wurden. 
Auch kann im Umkehrschluss von der Wertigkeit eines Ökosystems und der 
spezifischen Vulnerabilität, auf die erforderliche Leistungsfähigkeit eines 
Früherkennungssystems geschlossen werden, deren Erhalt wiederum von den örtlich 
gegebenen Bedingungen abhängig ist. Auch dieser Weg trägt zur Komplexität der 
Findung der richtigen Entscheidung bei. Die einfach und allgemein gehaltene 
Aussage von Sahin und Ince, dass die Entscheidung welches System nun das 
effektivste ist, schwer sei, wird daher nach kritischer und tiefgehender Beleuchtung 
der Problematik inhaltlich bestätigt und deckt sich auch mit der Meinung von 
Herstellern entsprechender Früherkennungssysteme, so z. B. Vogel (2014) [63]. 
 
7.3 Der Kostenvergleich von Früherkennungssystemen 
 
Patzelt (2008) führt in seiner Dissertation zum Thema der „Waldbrandprognose und 
Waldbrandbekämpfung in Deutschland“ [212] aus, dass ein Kostenvergleich, allein 
im Hinblick auf unterschiedliche Leistungsprofile von Früherkennungssystemen, nicht 
möglich ist. Diese Feststellung ist jedoch zu einfach und bedarf einer 
differenzierteren Betrachtungsweise. 
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Wie vorliegend aufgezeigt, hängen die Kosten für ein Früherkennungssystem 
insbesondere von der Größe und der Wertigkeit des zu schützenden Gebietes, der 
technischen Leistungsfähigkeit eines Einzelsystems bzw. von der benötigten Anzahl 
einzelner Systeme ab, die in einem flächendeckenden Verbund zusammenwirken 
müssen, um ein Schutzgebiet in Gesamtheit zu überwachen. Zudem können, 
systemabhängig, auch die Personalkosten einen erheblichen Faktor innerhalb der 
Gesamtkosten eines Früherkennungssystems ausmachen.  
Die aus der Betrachtung der anfallenden Kosten im Anschaffungsjahr entstehenden 
Informationen müssen genau hinterfragt und dürfen nicht überbewertet werden, da 
hier insbesondere jene Systeme benachteiligt sind, welche einen hohen bis sehr 
hohen Anschaffungspreis aufweisen. Schnell kann der falsche Eindruck einer 
fehlenden Rentabilität entstehen, da sich im Anschaffungsjahr im Regelfall keine 
Amortisierung einstellen kann und die Anschaffungskosten eines Systems keine 
Auskunft über laufende Betriebskosten insbesondere über mehrere Jahre zulassen. 
Der Betrachter muss sich deshalb vor Augen führen, dass sich auch hohe 
Anschaffungskosten in Funktion über die Zeit und Abhängigkeit systemspezifischer 
Parameter so rechnen können, das sich das Kostenniveau eines in der Anschaffung 
sehr teuren Systems an die Kosten, verursacht durch ein im Anschaffungsjahr 
günstiges System, über die Zeit angleicht oder sogar darunter bleibt. 
Betrachtet man hingegen die Anschaffungskosten und bezieht diese auf die 
Wirkfläche eines Systems, können geringe Anschaffungskosten bei gleichzeitig 
geringer Wirkfläche, aber einem großen zu überwachenden Schutzgebiet, von den 
Gesamtkosten her teurer werden, als die hohen Anschaffungskosten eines Systems 
mit großer Wirkfläche dem Anschein nach hätten vermuten lassen. Der Betrachter ist 
daher gut beraten, sich nicht von der Höhe der Anschaffungskosten eines Systems 
blenden zu lassen. Vielmehr ist eine Betrachtung der Betriebs- und Gesamtkosten 
über die Zeit unter steter Berücksichtigung des technischen Leistungsvermögens 
eines Früherkennungssystems angezeigt. 
Sofern die jeweilige Früherkennungsmethode auf das Mitwirken von spezifisch 
zugehörigem (Bedien-) Personal angewiesen ist, muss erwogen werden, in welchem 
Umfang und welcher Art des Beschäftigungsverhältnisses das Personal eingesetzt 
wird. Alleine die Art des Beschäftigungsverhältnisses, also ob eine Aufgabe haupt-, 
neben- oder ehrenamtlich vollzogen wird, beeinflusst die Personalkosten wesentlich. 
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Dies insbesondere dann, je mehr Personal für den Betrieb eines Früherkennungs-
systems eingesetzt werden muss. 
 
7.4 Allgemeine Wirtschaftlichkeit 
 
Ob ein Früherkennungssystem wirtschaftlich ist oder nicht, kann nicht allgemein 
verlässlich und für alle Bedingungen gültig über einen reinen Berechnungsmodus 
ermittelt werden. Diese Feststellung steht inhaltlich in Übereinstimmung mit der von 
Sahin und Ince (2008) getroffenen Aussage, dass die Berechnung der Gesamtkosten 
und die Betrachtung der Systemeffektivität relativ sind [50].  
 
7.5 Technische Wirtschaftlichkeit 
 
Zur Beurteilung der technischen Wirtschaftlichkeit von Systemen zur Früherkennung 
von Waldbränden werden die Leistungsdaten der einzelnen Systeme herangezogen. 
Zwar ist die reine technische Leistungsfähigkeit kein alleiniges, aber dennoch ein 
ganz wesentliches Kriterium mit hoher Aussagekraft für die Auswahl eines 
geeigneten Systems oder einzelner Systemkomponenten. 
So wird ein wesentliches Indiz der technischen Wirtschaftlichkeit beispielsweise 
dadurch ermittelt, dass die Gesamtkosten eines Früherkennungssystems, das sich u. 
U. aus mehreren Einzelsystemen zusammensetzt, einem definierten Areal 
gegenüber gestellt werden. Die Anzahl der zur Überwachung des Areals benötigten 
Einzelsysteme hängt wiederum von dem technischen Leistungsvermögen des 
einzelnen Systems ab. Dabei können die Kosten, je nachdem wie die Flächen zur 
Bemessung herangezogen werden, z. B. pro Quadratmeter oder –kilometer, 
erheblich variieren und zu unterschiedlichen Vergleichsdaten führen. Auch ist es 
möglich, die Kosten pro bisher erkanntem Brandereignis oder pro Zeiteinheit (Tag, 
Woche, Monate, Jahre) aufzuschlüsseln, wodurch ebenfalls Unterschiede hinsichtlich 
der Vergleichbarkeit entstehen. Dies führten auch Martell und McAlpine (2003) [51] 
anlässlich eines Vortrages zum Thema „Forest Fire Detection Economics“ in Hinton, 
Alberta, aus. 
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Betriebswirtschaftliche Betrachtungsweisen unterscheiden (hinsichtlich der durch die 
Technik verursachten Kosten) zudem bei der Zuordnung und Umschlüsselung von 
fixen, variablen und systemspezifischen Kosten, wie zum Beispiel Kosten für 
Wartungsaufwand, einmalige Inbetriebnahmekosten (z. B. Transport eines Satelliten 
ins All) oder den Gesamtkosten einschließlich der benötigten Ersatz- und 
Verschleißteile. Ferner kann die Wirtschaftlichkeit eines Systems auch gemessen 
werden, in dem die Gesamtkosten (technische und nicht-technische Kosten) einem 
zu erwartenden Schaden gegenüber gestellt werden, wobei natürlich schon allein in 
der Annahme des zu erwartenden Schadens ein großes Potential an Unsicherheit 
und damit finanzwirtschaftlicher Ungenauigkeit gegeben ist. Gleichermaßen können 
die Kosten für ein bereits eingetretenes Schadensereignis auch den Gesamtkosten 
eines Frühwarnsystems gegenüber gestellt werden, wodurch erneut unterschiedliche 
Daten hinsichtlich einer vergleichenden Wirtschaftlichkeit entstehen. So ist die 
Behauptung von Herstellern, ihr System wäre besonders wirtschaftlich, immer als 
relativ zu werten und bezüglich der verschiedenen Aspekte ernsthaft zu hinterfragen. 
Ganz allgemein erweist sich ein System dann als technisch wirtschaftlich, wenn es 
wenig störanfällig ist bzw. „akzeptabel zuverlässig“ funktioniert, Fehlalarme 
weitestgehend vermeidet und dadurch Einsatzpersonal nicht unnötig bindet und – 
bezogen auf die zu überwachenden Areale – richtig bemessen bzw. systemtechnisch 
effizient und kostengünstig ausgewählt, also der zu lösenden Aufgabe angepasst ist. 
Entsprechend Gegenteiliges gilt für die technische Unwirtschaftlichkeit eines 
Überwachungssystems. 
 
7.6 Finanz- und betriebswirtschaftliche Methoden 
 
Die Auswahl eines geeigneten und ausreichend leistungsfähigen 
Früherkennungssystems zur Detektion von Bränden in Wald- und 
Vegetationsgebieten nach rein betriebs- und finanzwirtschaftlichen Methoden ist, wie 
die vorliegenden Daten zeigen, nicht sinnvoll. Dies wird damit begründet, das 
betriebs- und finanzwirtschaftliche Methoden mit Ausnahme der Nutzwertanalyse nur 
monetäre bzw. nur solche Werte berücksichtigen, die sich tatsächlich in Zahlen 
fassen lassen. Ideelle, moralische, soziale oder auch für den Menschen wichtige, 
beispielsweise psychohygienische Werte, können kaum bzw. nicht als 
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Geldwertgröße erfasst werden. Selbst wenn dies gelänge, so führen Drews und 
Hillenbrand (2007) aus, wäre „das Ergebnis durch die subjektive Nutzenbewertung 
des Entscheiders subjektiv geprägt“ [204]. Wichtige Aspekte, die zur objektiven 
Auswahl eines geeigneten Früherkennungssystems beitragen, werden durch die 
alleinige Heranziehung betriebswirtschaftlicher Betrachtungsweisen nicht 
berücksichtigt. Ein ausschließlicher Gebrauch betriebswirtschaftlicher Arbeitsweisen 
ist somit nicht zielführend, wodurch die Aussagen einer nahezu unmöglich 
erfolgreichen Anwendung finanz- und betriebswirtschaftlicher Methoden in 
vorliegender Arbeit bestätigt werden. Lediglich die Nutzwertanalyse (NWA) 
berücksichtigt auch nicht-monetäre Werte und ist daher noch am ehesten zur 
Bewertung eines Früherkennungssystems geeignet. Nach Nitze und Klaus (2003) ist 
jedoch auch das Ergebnis der Nutzwertanalyse subjektiv, individuell geprägt und im 
Ergebnis vom Durchführenden abhängig [177]. Die dargelegte Komplexität aller 
Faktoren, die auf die Auswahl bzw. auf die Entscheidung über die Beschaffung eines  
geeigneten Früherkennungssystems Einfluss nehmen, ist ein weiterer Nachweis 
darüber, dass finanz- und betriebswirtschaftliche Methoden allein keine ausreichende 
Aussagekraft aufweisen. 
 
8 Schlussfolgerungen 
 
8.1 Lehre zur Bedeutung von Wald- und Vegetationsgebieten 
 
Wald- und Vegetationsgebiete erfüllen zahlreiche wertvolle Funktionen für die 
Umwelt, darin inkludiert Flora und Fauna, insbesondere aber für den Menschen. 
Ungeachtet dieser bedeutsamen Funktionen werden die Wald- und 
Vegetationsflächen meist durch vom Menschen verursachte Brände ständig 
dezimiert, sei es nun in vorsätzlicher oder unabsichtlicher Handlung. 
Diese Bedeutung der Wald- und Vegetationsflächen zu erkennen, das Bewusstsein 
darüber zu schärfen, ist der erste und zugleich wichtigste Schritt für deren Schutz 
und damit deren Erhalt.  
Das Wissen über diese Bedeutung zu vermitteln, muss als gesamtgesellschaftliche 
Aufgabe begriffen und verinnerlicht werden. Dabei sollte dieses Wissen pädagogisch 
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und fachlich sinnvoll so aufbereitet werden, dass bereits Kinder das Bewusstsein 
über die Bedeutung und Wichtigkeit von Wald- und Vegetationsflächen in sich 
aufnehmen können.  
Ist das Wissen um diese Bedeutung erst einmal vorhanden, stellt sich bezüglich des 
Schutzes von Wald- und Vegetationsflächen weniger die Frage, "ob", sondern sehr 
schnell die Frage, "wie" Wald- und Vegetationsflächen geschützt werden können 
bzw. müssen. 
Fehlt aber schon rudimentäres Grundwissen um die Bedeutung des Waldes, darf 
nicht davon ausgegangen werden, dass Sinn, Zweck, Notwendigkeit oder gar die 
Dringlichkeit von Unternehmungen den Waldschutz betreffend verstanden werden.  
 
Das Wissen über die Bedeutung von Wald- und Vegetationsflächen für die 
Menschheit muss im kollektiven Bewusstsein der Gesellschaft verankert werden. 
 
 
8.2 Prävention und Aufklärung 
 
Wie der vorliegenden Schrift zu entnehmen ist, sind die Brandursachen in Wäldern 
und Vegetationsgebieten weltweit nahezu gleich verteilt.  
Nur ein sehr kleiner Anteil an brandverursachenden Schadensereignissen ist 
natürlich bedingt. Der Großteil der Brandursachen, ca. 98 %, ist anthropogenen 
Ursprungs. 
Die Mehrheit der durch den Menschen bedingten Brandursachen ist fahrlässigem 
Handeln geschuldet. Hieraus ist zu folgern, dass insbesondere in Risikogebieten ein 
dringender, kontinuierlicher und vor allem unaufhörlicher Aufklärungsbedarf besteht. 
Ziel muss es sein, die Bevölkerung unablässig über richtiges Verhalten, Gefahren 
und Folgen zu informieren. Hierzu sind staatlicherseits entsprechende Finanzmittel 
bereit zu stellen. Die Aufklärungskampagnen sind so auszuführen, dass 
Bevölkerungsgruppen unterschiedlichen Alters zielgerichtet angesprochen und 
tatsächlich erreicht werden können. 
 
Besonders in Risikogebieten ist eine kontinuierlich wirkende Aufklärungsarbeit über 
richtiges Verhalten in Wald- und Vegetationsgebieten erforderlich. 
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8.3 Schutzbedarf feuerunabhängiger Ökosysteme 
 
Feuerabhängige Ökosysteme sind auf die Einwirkung von Feuer angewiesen und 
bedürfen daher im Regelfall keiner besonderen Sicherheitstechnik zur 
Früherkennung von Brandereignissen. Infolge der in dieser Arbeit vorgelegten Daten 
ist allerdings unstrittig, dass feuerunabhängige Ökosysteme hingegen eines 
besonderen Schutzes gegen Brandeinwirkung in Abhängigkeit ihrer Vulnerabilität 
bedürfen. Nicht zuletzt infolge der jährlich eintretenden erforderlichen monetären und 
nicht-monetären Aufwendungen zur Gefahrenabwehr und Beseitigung von 
Folgeschäden ist die Forderung nach Systemen zur Früherkennung von 
Brandereignissen vielfach gut begründbar. Dies insbesondere dann, wenn ein 
geeignetes Früherkennungssystem in Anschaffung und Unterhalt sehr viel günstiger 
ist als Kosten und Aufwendungen für ein ansonsten realistisch zu erwartendes 
Schadensszenario. 
 
Ein feuerunabhängiges Ökosystem bedarf einer geeigneten Überwachungsmethode 
zur frühzeitigen Erkennung einer Brandentstehung. 
 
 
8.4 Notwendigkeit des Einsatzes von Früherkennungssystemen 
 
Aufgrund der gesamtklimatischen Tendenzen infolge derer mit einer Zunahme von 
Bränden in Wald- und Vegetationsgebieten gerechnet werden muss, ist der Einsatz 
von Methoden und Systemen zur Früherkennung von Bränden in Wald- und 
Vegetationsgebieten, insbesondere in Risikogebieten, zwingend erforderlich. Dies 
umso mehr, da die Veränderung des Klimas auch intensivere Brandverläufe mit einer 
gesteigerten Branddynamik erwarten lässt. 
 
Früherkennungssysteme reduzieren nicht die Anzahl entstehender Brandereignisse, 
jedoch die negativen Auswirkungen. Es gilt: 
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Je früher und sicherer ein System zur Früherkennung von Wald- und 
Vegetationsbränden ein  Brandereignis detektiert und meldet, desto 
 früher und effizienter kann die Brandbekämpfung aufgenommen werden 
 mehr Wald- und Vegetationsflächen können geschützt werden 
 mehr Lebensarten von Fauna und Flora können erhalten werden 
 mehr Sachwerte, nicht-monetäre und immaterielle Werte können 
geschützt werden 
 weniger Löschmittel und kostenintensive umweltbeeinträchtigende 
Löschmittelzusätze müssen eingesetzt werden 
 mehr Finanzmittel können eingespart werden 
 größer sind die globalen Erfolge des Umweltschutzes und 
 mehr Schaden kann vom Menschen genommen werden 
 
Je besser das Früherkennungssystem dabei an die Gegebenheiten vor Ort 
angepasst ist bzw. je mehr die Erfordernisse des jeweiligen Ökosystems durch das 
zu wählende System berücksichtigt werden, desto effizienter und erfolgreicher wird 
dessen Einsatz verlaufen. 
 
Der Klimawandel erfordert zwingend insbesondere in Risikogebieten eine frühzeitige 
Branderkennung mittels eines an die örtlichen Verhältnisse speziell angepassten 
Früherkennungssystems. 
 
 
8.5 Der Einfluss der Empfindlichkeit eines Ökosystems 
 
Je empfindlicher bzw. verletzlicher oder großflächiger ein Ökosystem durch den 
Brandverlauf bzw. die Branddynamik geschädigt werden kann und je größer der 
dadurch entstandene Verlust an materiellen und immateriellen Werten ist, desto 
leistungsfähiger und zuverlässiger muss die Methode sein, mit der ein Brand zum 
frühest möglichen Zeitpunkt entdeckt und den Dienststellen der Gefahrenabwehr 
gemeldet wird. Die Empfindlichkeit eines Ökosystems ist somit ein mit zu 
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berücksichtigender Faktor bei Auswahl, Bemessung und Bestimmung eines 
geeigneten Früherkennungssystems. 
 
Die Empfindlichkeit eines Ökosystems bestimmt die notwendige Leistungsfähigkeit 
einer Früherkennungsmethode. 
 
 
8.6 Technische Weiterentwicklung des Systems Feuerwachturm 
 
Vergleicht man die dargestellten Methoden der Waldbrandfrüherkennung, so lässt 
sich feststellen, dass die bisherigen bzw. herkömmlichen und zum Teil weltweit 
etablierten Methoden, je nach individueller Gewichtung und örtlich unterschiedlichem 
Anforderungsprofil, nicht grundsätzlich weniger geeignet sein müssen als moderne 
Systeme, die teils auf der Verwendung von Hochtechnologie basieren.  
Dies legt den Schluss nahe, dass je nach örtlichen Gegebenheiten die Einbeziehung 
neuester technischer Möglichkeiten nicht unbedingt auch eine wesentliche 
Verbesserung der Brandfrüherkennung darstellt. 
Richtig ist, dass die bisher eingesetzten Feuerwachtürme teils erhebliche 
Unterhaltskosten verursachen, nicht den Arbeitsschutzvorschriften entsprechen und 
dem zu Folge in Deutschland überwiegend „außer Dienst“ gestellt wurden. Durch die 
Verwendung neuartiger moderner Baustoffe und Bauweisen können die 
Unterhaltskosten jedoch gesenkt werden. Gleichermaßen darf festgestellt werden, 
dass die hohen Anforderungen des Arbeitsschutzes durch Anwendung moderner 
Sicherheitssysteme, beispielsweise zur Überwachung von Einzelarbeitsplätzen, 
erfüllt werden können. Ebenso können Feuerwachtürme mit modernen Systemen der 
Sanitär- und Klimatechnik um- bzw. ausgerüstet werden. So darf der Schluss 
gezogen werden, dass – immer in Abhängigkeit örtlicher Gegebenheiten – die 
technische Weiterentwicklung des herkömmlichen Systems Feuerwachturm 
durchaus von Vorteil bzw. attraktiv sein kann. In diesem Zusammenhang ist 
festzustellen, dass auch der Feuerwachturm mit einem modernen System zur 
Brandfrüherkennung kombiniert werden kann, ja sogar kombiniert werden sollte. So 
ist es denkbar, dass der auf dem Feuerwachturm eingesetzte Mitarbeiter je nach 
örtlichen Gegebenheiten, z. B. auf (manuell ausrichtbare) Infrarotsensoren oder auf 
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ein LIDAR-System in Verbindung mit einem modernen GPS-System zurückgreifen 
kann, um die bereits beschriebenen Unzulänglichkeiten des althergebrachten 
Systems zu kompensieren. 
Auch ist an dieser Stelle nicht unerwähnt zu lassen, dass Menschen sinnvolle 
Aufgaben und Arbeitsplätze benötigen und die diesbezüglich zunehmende 
Vollautomatisierung von Arbeitsplätzen mit einhergehendem Entfall der 
menschlichen Arbeitsleistung nicht von sozialem Vorteil ist. Auch daher ist das 
System Feuerwachturm nicht aufzugeben, sondern zu überdenken und 
fortzuentwickeln. 
 
Das System Feuerwachturm kann durch Verwendung moderner Baustoffe und  
zeitgemäßer Sicherheits-, Klima- und Sanitärtechnik in Abhängigkeit örtlicher 
Bedingungen mit modernen Früherkennungsmethoden konkurrieren. 
 
 
8.7 Erfüllung funktionaler und nicht-funktionaler Anforderungen 
 
Nach Betrachtung der Leistungsfähigkeit der in vorliegender Arbeit vorgestellten 
Methoden und Systeme zur Früherkennung von Wald- und Vegetationsbränden 
anhand des Leistungspositionskataloges zeigt sich, dass derzeit nur die OSS-
Videotechnik und terrestrische Thermalsensoren die funktionalen Anforderungen 
erfüllen. Die OSS-Videotechnik erfüllt darüber hinaus im Vergleich mit allen anderen 
vorgestellten Methoden auch die meisten nicht-funktionalen Anforderungen. Daraus 
ergibt sich der Schluss, dass, solange ein Schutzgebiet in einer Größe zu 
überwachen ist, bei dem der Betrieb der OSS-Videotechnik noch wirtschaftlich 
verläuft, diese Methode oftmals, aber nicht in jedem Fall und unter allen örtlich 
anzutreffenden Bedingungen, einem Idealsystem bisher am nächsten kommt.  
 
Die OSS-Videotechnik erfüllt die meisten der funktionalen und nicht-funktionalen 
Anforderungen und entspricht nach jetzigem Stand der Technik am ehesten einem 
Idealsystem. 
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8.8 Die Gewährleistung der Umweltsicherheit 
 
Ein System, welches zum Schutz der Umwelt konzipiert wird, muss vor allem eines 
leisten: Den Schutz und die Sicherheit der Umwelt bewahren. Daraus ergibt sich 
nicht nur die Forderung nach einer Umweltverträglichkeit, sondern vielmehr nach 
einem gefahrlosen und damit sicheren Betrieb des Systems für die in seinem Umfeld 
sich befindlichen Lebewesen. Daraus folgt der Schluss, dass insbesondere jene 
Systeme, die sich des Schalls oder der gebündelten Lichtstrahlung zur 
Datenfernerhebung bedienen, grundsätzlich so justiert sein müssen, dass eine 
Gefährdung von Mensch und Tier ausgeschlossen ist. 
 
Ein System zur Früherkennung von Bränden in Wald- und Vegetationsgebieten muss 
umweltverträglich sein und die Umweltsicherheit gewährleisten. 
 
 
8.9 Unzulässigkeit der Verwendung von Tieren als Früherkennungssystem 
 
Mobile Biological Sensors (MBS) bzw. Wildtiere, die mit entsprechender Sensorik 
ausgestattet werden, können nicht alleinig zur Überwachung von Wald- und 
Vegetationsflächen wirken. Infolge einer insuffizienten Wartungsfreundlichkeit dieses 
speziellen „Systems“, einer fehlenden Täuschungssicherheit und der nicht sicher 
gegebenen Möglichkeit der Branddetektion im Frühstadium, ist diese Methode 
insbesondere auch wegen fehlender Unvereinbarkeit mit den Grundprinzipien des 
Lebens dann unzulässig, wenn das Tier ausschließlich zur Branddetektion 
herangezogen werden soll. Es stehen ausreichend technische Systeme zur 
Verfügung, infolge derer auf die Verwendung von „lebenden Sensoren“ verzichtet 
werden kann. Lediglich bei einem möglichen Synergieeffekt, wenn das Tier 
beispielsweise bereits Daten im Rahmen des „Wildlife-Trackings“ liefert, wäre eine 
„Mitnutzung“ des jeweiligen Trägers zur Detektion von Brandereignissen denkbar. 
 
Der ausschließliche Einsatz von Tieren als mobiles Brandfrüherkennungssystem ist 
abzulehnen. 
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8.10 Die Wirtschaftlichkeit von Früherkennungssystemen 
 
Infolge der vorherigen Ausführungen ergibt sich der zwingende Schluss, dass die 
Auswahl und Bewertung eines Frühwarnsystems nur nach rein betriebs- und 
finanzwirtschaftlichen Methoden weder zweckmäßig noch sinnvoll ist, da weitere 
wesentliche Aspekte zur Anschaffung und Auswahl eines entsprechenden 
Sicherheitssystems absolut erforderlich sind. Auch das Ergebnis der hochaufwendig 
und schwierig durchzuführenden Nutzwertanalyse ist stets subjektiv. Die Ergebnisse 
der finanz- und betriebswirtschaftlichen Methoden können daher durch 
Gruppierungen mit anderen Wertvorstellungen und Zielsetzungen jederzeit 
angezweifelt werden und lassen einen objektiven Charakter vermissen. 
Trotz günstig erscheinenden finanziellen Werten kann ein System dann 
unwirtschaftlich sein, wenn Brände durch dieses System nicht erkannt werden oder 
die Anzahl von verursachten Fehl- und Täuschungsalarmen zu groß ist. 
Gleichermaßen kann ein System durchaus wirtschaftlich sein, wenn bei zuverlässiger 
Branderkennung die Kosten für das System vergleichsweise hoch erscheinen. 
Auch die rein technische Wirtschaftlichkeit eines Früherkennungssystems, 
hervorgehend aus der systemeigenen Leistungsfähigkeit, ist kein alleiniges, 
wenngleich ein wesentliches Kriterium mit hoher Aussagekraft für die Auswahl eines 
geeigneten Systems oder einzelner Systemkomponenten. Bezüglich seiner Technik 
ist ein System dann wirtschaftlich, wenn es wenig störanfällig ist bzw. „akzeptabel 
zuverlässig“ funktioniert, d. h. Brände zuverlässig detektiert, Fehlalarme 
weitestgehend vermeidet und richtig bemessen bzw. systemtechnisch effizient 
ausgelegt ist, also für die zu lösende Aufgabe geeignet ist. Entsprechend 
Gegenteiliges gilt für die technische Unwirtschaftlichkeit eines Überwachungs-
systems. Eine verlässliche Aussage zur Wirtschaftlichkeit eines Systems lässt sich 
somit nur dann generieren, wenn durch Erfassung aller monetären, technischen und 
immateriellen Aspekte eine funktionstüchtige und wirtschaftlich vertretbare Lösung 
gefunden und somit eine Fehlentscheidung vermieden wird. Die Festlegung der 
heranzuziehenden Parameter, auf deren Basis letztlich das geeignete 
Früherkennungssystem beschafft werden soll, liegt grundsätzlich beim jeweiligen 
Entscheidungsträger. Die globale bzw. allgemeine Aussage aber von Herstellern, ihr 
System wäre besonders wirtschaftlich, ist immer relativ und bezüglich der möglichen 
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Entscheidungskriterien und den vor Ort anzutreffenden Gegebenheiten sorgfältig zu 
hinterfragen und zu prüfen. 
 
Das Ergebnis der alleinigen Anwendung betriebs- und finanzwirtschaftlicher 
Methoden zur Bestimmung eines geeigneten Früherkennungssystems ist niemals 
objektiv, da wesentliche Aspekte nicht ausreichend erfasst werden und diese zudem 
in Abhängigkeit der örtlichen Gegebenheiten stehen. 
 
 
8.11 Die interdisziplinäre Nutzung zur Senkung von Kosten  
 
Die interdisziplinäre Nutzung eines Systems oder einer Methode zur Früherkennung 
von Wald- und Vegetationsbränden ist nicht nur wegen des sich somit ergebenden 
erweiterten Aufgabenspektrums, sondern insbesondere aus betriebs- und 
finanzwirtschaftlicher Sicht sinnvoll. Gerade in Regionen, in denen kein ausgeprägter 
(politischer) Wille zur Beschaffung eines entsprechenden Schutzsystems vorhanden 
ist, kann durch die Vernetzung mehrerer und unterschiedlicher Interessensgruppen 
der Aufbau bzw. die Verwendung eines Schutzsystems attraktiver und damit 
wahrscheinlicher werden. Durch die Aufschlüsselung der Betriebskosten auf u. U. 
mehrere Nutzergruppen können somit die tatsächlich anfallenden Kosten für den Teil 
des Brandschutzes nochmals gesenkt werden. Die primäre und mit Vorrang 
bestehende Aufgabe der Branderkennung darf durch die interdisziplinäre Nutzung 
jedoch nicht beeinträchtigt werden. 
 
Die interdisziplinäre Nutzung eines Früherkennungssystems zur Detektion von 
Brandereignissen führt zur Senkung der Betriebskosten dieses Systems. 
 
 
8.12 Der Leistungspositionskatalog als Werkzeug  
 
Der in vorliegender Arbeit entwickelte Leistungspositionskatalog für Früherkennungs-
systeme enthält zahlreiche praktische Erfahrungs- und Grundsatzwerte aus der 
Sichtweise von Dienststellen der Gefahrenabwehr, die letztlich in technischen, 
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konstruktiven, einsatztaktischen und wirtschaftlichen Vorgaben und Forderungen 
münden, die ein modernes System zur Früherkennung von Wald- und 
Vegetationsbränden erfüllen muss. 
Dieser Leistungspositionskatalog ist somit die ideelle Grundlage zur Entwicklung 
neuartiger Systeme für die Früherkennung von Waldbränden. Auch bestehende 
Methoden und Systeme lassen sich anhand dieses Leistungspositionskataloges 
hinsichtlich ihrer Leistungsfähigkeit überprüfen und im Bedarfsfalle um spezielle 
Elemente punktuell ergänzen und weiterentwickeln. Ebenso kann der in vorliegender 
Arbeit erstmals veröffentlichte Leistungspositionskatalog zur Erstellung von 
Leistungsverzeichnissen in öffentlichen oder privaten Ausschreibungsverfahren 
herangezogen werden. Hierdurch wird seitens der Bedarfsträger bzw. Anwender 
gegenüber den Herstellern und der Industrie auch die Forderung formuliert, 
entsprechend ausgestattete Systeme zu entwickeln und anzubieten. 
 
Der Leistungspositionskatalog ist Grundlage für die Entwicklung geeigneter Systeme 
und dient der Überprüfung der Leistungsfähigkeit von Methoden der Früherkennung 
von Wald- und Vegetationsbränden. 
 
 
8.13 Orbitaler Systemverbund für den globalen Umweltschutz 
 
Im Hinblick auf die notwendige Überwachung großflächiger Wald- und 
Vegetationsareale wie beispielsweise in Kanada, USA, Russland, Brasilien und 
Australien, sind Früherkennungssysteme mit einem nur geringen Wirkbereich im 
Regelfall nicht wirtschaftlich und zielführend. Infolge der bereits beeindruckenden 
und künftig noch weiter steigenden Leistungsfähigkeit orbital gestützter 
Früherkennungssysteme ist ein Zweckverband jener Länder, welche über sehr große 
Wald- und Vegetationsflächen verfügen, zur Schaffung eines weltumspannenden 
und damit wirksamen orbital gestützten Früherkennungssystems anzustreben. 
Dieser Zusammenschluss ist notwendig, um ein rund um die Uhr funktionierendes 
Früherkennungssystem zu schaffen, mit dem unabhängig von geopolitischen 
Grenzen Brände detektiert, lokalisiert und gemeldet werden. Das Betreiben 
einzelner, nicht in einem Systemverbund operierender und vor allem nicht 
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miteinander interagierender Satelliten ist im Vergleich zu einem global wirkenden 
Systemverbund ineffizient. Ein Zusammenschluss der besonders betroffenen Länder 
und Staaten schultert nicht nur die Lasten der Entwicklungs- und Betriebskosten 
gemeinsam und ermöglicht dadurch auch ärmeren Ländern die Beteiligung am 
System, sondern stellt auch die Grundlage für ein global wirkendes System sicher, 
da nur sehr wenige Staaten in der Lage sind, ein solches System allein aufzubauen. 
Letztlich ist es die gesamte Menschheit, die durch die frühe Erkennung von Bränden 
in Wald- und Vegetationsgebieten profitiert, so dass ein Interesse nicht nur seitens 
der betroffenen Länder gegeben sein muss, sondern beispielsweise auch der 
Vereinten Nationen.  
 
Zur Überwachung sehr großer Wald- und Vegetationsgebiete ist ein orbital gestützter 
Systemverbund zum Betrieb eines weltumspannenden Früherkennungssystems 
wirtschaftlich und technisch sinnvoll. 
 
 
8.14 Minimierung von Fehlalarmen durch Zwei-Linien-Abhängigkeit 
 
Ungeachtet der bereits erzielten Erfolge einiger Methoden und Systeme ist zu dem 
Schluss zu kommen, dass ein optimiertes System zur Früherkennung von Bränden in 
Wald- und Vegetationsgebieten mindestens zwei Brandkenngrößen detektieren 
muss, um Brandereignisse sicher zu erkennen. Dadurch werden Fehlalarme auf ein 
akzeptables Maß reduziert sowie Leitstellen und Einheiten der Gefahrenabwehr 
entlastet. Lediglich bei den Methoden des „Public Reports“ und den „Mobile 
Biological Sensors“ ist derzeit keine mit Aussicht auf Erfolg bestehende Möglichkeit 
gegeben, eine zweite Brandkenngröße durch das jeweilige System bzw. Methode 
detektieren zu können. Die verbleibenden Methoden können jedoch mit einer 
zusätzlichen Sensorik für die Erkennung mindestens einer weiteren Brandkenngröße 
ergänzt werden. 
Methoden, die auf die Erkennung der Brandkenngröße „Rauch“ abzielen, können 
beispielsweise mit einem LIDAR, SODAR oder RASS kombiniert werden. So könnte 
der erkannte Rauch neben einer Aussage über die sich ändernde Temperatur z. B. 
auf Inhaltsstoffe überprüft werden, wodurch schnell ermittelt wird, ob es sich 
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tatsächlich um Brandrauch handelt oder um eine sonstige Luftverunreinigung, 
beispielsweise durch Staubaufwirbelung. Gleichermaßen wäre die Verwendung einer 
Infrarot-Sensorik mit vorgeschaltetem Spektralfilter ein Lösungsansatz zur 
Optimierung von Früherkennungssystemen, weil hiermit die typische, von einem 
Brand ausgehende Infrarotstrahlung als Plausibilitätskritierium für den zuvor 
detektierten Rauch verwandt werden kann. Unterschiedliche Kombinations-
möglichkeiten führen dabei auch zu unterschiedlichen Verbesserungen der zu 
erfüllenden technischen Kriterien. 
Eine Notwendigkeit zur Kombination mindestens zweier Sensoren für 
unterschiedliche Brandkenngrößen bestünde dann nicht, wenn ein System auch mit 
der Detektion einer einzelnen Brandkenngröße sehr hohe Erfolge, nicht nur bei der 
Brandentdeckung, sondern auch bei der Vermeidung von Fehl- und 
Täuschungsalarmen erzielen würde. Solange die Anzahl von Fehl- und 
Täuschungsalarmen durch Detektion von nur einer Brandkenngröße aus Sicht eines 
Verantwortlichen für den Betrieb einer Leitstelle der Feuerwehr aber nicht akzeptabel 
reduziert werden kann, ist es bei automatisiert wirkenden modernen Methoden der 
Früherkennung unabdingbar, eine Zwei-Linien-Abhängigkeit zu fordern. 
 
Ein Früherkennungssystem muss im Regelfall zwei Brandkenngrößen detektieren, 
um Brände in Wald- und Vegetationsgebieten sicher zu erkennen und Fehlalarme zu 
vermeiden.  
 
 
8.15 Kombination unterschiedlicher Methoden zum Erhalt eines Idealsystems 
 
Keine der in vorliegender Arbeit untersuchten Früherkennungsmethoden erfüllt die 
geforderten Merkmale des Leistungspositionskataloges in Gänze. Daher ist die 
Kombination verschiedener Systemtechniken erforderlich, wenn der Betrieb eines 
alle Anforderungen umfassenden Idealsystems, insbesondere bei Ökosystemen mit 
hoher Vulnerabilität, angestrebt wird. Die Kombinationsvarianz der unterschiedlichen 
Methoden steht dabei in Abhängigkeit der vor Ort jeweils gegebenen Spezifika und 
Bedingungen.  
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Alternativ zur Kombination unterschiedlicher Systemtechniken ist die Entwicklung 
eines neuartigen Systems denkbar, welches die Merkmale des in vorliegender Arbeit 
entwickelten Leistungspositionskataloges in Gesamtheit erfüllt bzw. diese innerhalb 
eines Systems in sich vereint. Dies ist Aufgabe der Zukunft. 
 
Ein ideales Früherkennungssystem erfordert die Kombination verschiedener 
Methoden oder Systemtechniken. 
 
 
8.16 Örtliche Bedingungen bestimmen das Früherkennungssystem 
 
Die Beurteilung und Bewertung von unterschiedlichen Früherkennungssystemen 
hängt wesentlich von den vor Ort gegebenen (Umwelt-) Bedingungen ab. Aber auch 
die einer Organisation oder Dienstelle für den Waldbrandschutz zur Verfügung 
stehenden Finanzmittel, das politische und gesellschaftliche Verständnis um die 
Bedeutung des Waldbrandschutzes und der jeweilige nationale Weitblick und 
Handlungsspielraum für globale ökonomische und ökologische Zusammenhänge 
beeinflussen die Auswahl und damit die Bewertung eines Früherkennungssystems 
ganz wesentlich. 
Welches Früherkennungssystem für welchen Nutzer also das am besten geeignete 
ist, hängt somit im wahrsten Sinne des Wortes vom spezifischen Standpunkt und den 
gegebenen signifikanten Parametern im Umfeld des Nutzers ab.  
 
Ein geeignetes Früherkennungssystem wird durch die spezifischen, örtlich 
vorliegenden Parameter bestimmt. 
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9 Zusammenfassung 
 
Wälder und Vegetationssysteme erfüllen für den Menschen, die Umwelt und die 
Wirtschaft wichtige und multifunktionale Aufgaben. Daher muss dem Schutz von 
Wald- und Vegetationsgebieten, speziell vor Brandeinwirkung, große Bedeutung 
beigemessen werden. Insbesondere durch die Auswirkungen des Klimawandels und 
die zunehmenden Dürreperioden ist nicht nur mit einer Verlängerung der 
Waldbrandsaison zu rechnen, sondern auch mit größeren und intensiveren 
Brandverläufen. Unmittelbare Folgen dieser Entwicklung sind neben einer 
Bedrohung des Menschen u. a. steigende Kosten für die Brandbekämpfung und die 
Behebung der Brandschäden. Daher müssen Wald- und Vegetationsgebiete, 
insbesondere wenn diese einem besonderen Risiko unterliegen, einer steten 
Überwachung zugeführt werden, um die sich durch Brände ergebenden negativen 
Folgen für Ökosysteme im Allgemeinen und den Menschen im Besonderen deutlich 
zu reduzieren.   
Die Überwachung von Wald- und Vegetationsgebieten mit dem Ziel der frühzeitigen 
Erkennung einer Brandentstehung kann mittels völlig unterschiedlich wirkender 
Methoden und Systeme erfolgen, die hinsichtlich ihrer Anwendung und 
Wirkungsweise vorgestellt und beschrieben werden. Dabei muss ein 
zweckgerichtetes und qualitativ hochwertiges System zur Früherkennung von 
Bränden in Wald- und Vegetationsgebieten über bestimmte Eigenschaften verfügen, 
damit ein Brand schon im Entstehungsstadium sicher detektiert wird.  
Diese Eigenschaften ergründend, wird auf Basis von Erfahrungswerten des 
Ingenieurwesens, der Dienststellen der Gefahrenabwehr sowie anhand bestehender 
technischer Normen und unter Einbeziehung wirtschaftlicher Kriterien ein 
Leistungspositionskatalog zur Bemessung eines idealen Waldbrandfrüherkennungs-
systems entwickelt. Anhand dieses Kataloges und der Aufstellung erforderlicher 
Kriterien wird ersichtlich, über welche Leistungsmerkmale bzw. Anforderungen ein 
zweckgerichtetes, funktionelles und leistungsstarkes System zur Früherkennung von 
Bränden in Wald- und Vegetationsgebieten verfügen muss. Zudem wird der 
Leistungspositionskatalog zur Beurteilung der vorgestellten herkömmlichen und 
modernen Früherkennungsmethoden herangezogen, um diese hinsichtlich ihrer 
technischen und wirtschaftlichen Leistungsfähigkeit zu beurteilen. Der in vorliegender 
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Arbeit neu aufgestellte bzw. angefertigte Leistungspositionskatalog kann auch als 
Grundlage zur Entwicklung neuartiger Früherkennungssysteme herangezogen 
werden. 
So wie sich die verschiedenen Methoden und Systeme zur Waldbrandfrüherkennung 
hinsichtlich ihrer technischen Komponenten und Wirkungsweisen erheblich 
unterscheiden, differiert auch die wirtschaftliche Vergleichbarkeit der 
unterschiedlichen Systeme, da es sehr davon abhängt, welche Parameter zur 
Beurteilung herangezogen werden. Es wird deutlich, dass eine alleinige betriebs- und 
finanzwirtschaftliche bzw. wirtschaftswissenschaftliche Bewertung, auf deren Basis 
die Entscheidung für ein geeignetes Früherkennungssystem getroffen werden soll, in 
keinem Falle genügt, da hierbei nicht alle Aspekte zur Anschaffung und Auswahl 
eines geeigneten Sicherheitssystems ausreichend berücksichtigt werden. Damit 
ergibt sich der zwingende Schluss, dass die Auswahl und Bewertung eines 
Frühwarnsystems nur nach betriebs- und finanzwirtschaftlichen Methoden weder 
zielführend noch sinnvoll ist. Mit Nachdruck wird darauf hingewiesen, dass 
hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit von Systemen übersehene oder nicht sorgfältig 
bewertete Aspekte zu höheren Kosten, politischen Zerwürfnissen, zu einer falschen 
Auswahl eines Früherkennungssystems und damit zu einer Gefährdung von 
wertvollen und überlebenswichtigen Wald- und Vegetationsflächen führen können.  
 
Aus der Bewertung der unterschiedlichen Methoden zur Früherkennung von Bränden 
in Wald- und Vegetationsgebieten ergibt sich, dass derzeit nur die Systeme „OSS-
Videotechnik“ und „Terrestrische Thermalsensoren“ die funktionalen Anforderungen 
des Leistungspositionskataloges erfüllen. Die „OSS-Videotechnik“ erfüllt ferner im 
Vergleich mit allen anderen vorgestellten Methoden auch die meisten nicht-
funktionalen Anforderungen. Dennoch ergibt sich aus der Gesamtbetrachtung der 
komplexen Zusammenhänge zur Auswahl eines geeigneten Früherkennungs-
systems, dass kein in dieser Arbeit vorgestelltes System alleine weltweit und für alle 
Gegebenheiten sinnvoll einsetzbar ist. Zu unterschiedlich sind die je nach Örtlichkeit 
anzutreffenden Parameter und Randbedingungen, wie z. B. Größe des Schutz-
gebietes, Topographie, Pflanzenbewuchs und -dichte, begleitet von weiteren 
externen und internen Einflüssen, wie z. B. vorhandene Finanzmittel, Infrastruktur 
und der vorherrschenden politischen Meinung. Die vielfach aufkommende Frage, 
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welches System zur Früherkennung von Wald- und Vegetationsbränden „das Beste“ 
ist, kann nur unter Einbeziehung der Gegebenheiten "vor Ort" beantwortet und auch 
nur dort entschieden werden. Der Einsatzort mit seinen spezifischen Parametern 
bestimmt demnach das erforderliche bzw. zweckdienlichste System. 
 
Die Verwendung moderner Methoden der Hochtechnologie führt nicht zwingend zu 
einer Verbesserung von Ergebnissen der Waldbrandfrüherkennung. Vielmehr ist es 
möglich und in einigen Bereichen durchaus auch sinnvoll, herkömmliche 
Früherkennungssysteme mit Elementen modernster Technik zu kombinieren. 
Herkömmliche Methoden haben somit trotz und gerade wegen der Möglichkeit der 
Ergänzung mit moderner Technik zum jetzigen Zeitpunkt nichts an Bedeutung 
verloren.  
Je effektiver und früher ein je nach Einsatzort geeignetes Früherkennungssystem zur 
Detektion von Brandereignissen in der Natur wirkt, desto schneller und 
wirkungsvoller können die daraus resultierenden Gefahren und negativen Folgen für 
die Allgemeinheit abgewehrt werden. Es ist daher wichtig, weltweit entsprechende 
Anstrengungen zu unternehmen, um den Planeten mit seinen für das Überleben von 
Mensch und Tier wichtigen Wäldern und Vegetationsgebieten vor Zerstörung durch 
Brand zu schützen. 
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Anhang I: Abkürzungsverzeichnis 
 
A  Ampere (SI-Einheit der Stromstärke) 
ABC  Animal Behavior Classification 
AIRS  Atmospheric Infrared Sounder 
AOS  Automated Operation Station 
ASTER Advanced Spaceborne Thermal Emission And Reflecting Radiometer 
AVHRR Advanced Very High Resolution Radiometer 
AWFS Automatisiertes Waldbrand-Früherkennungssystem 
BHO  Bundeshaushaltsordnung 
BIRD  Bispectral Infrared Detection 
BOS  Behörden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben 
CAFS  Compressed Air Foam System 
CCD  Charge Coupled Device 
CCS  Central Command Station 
CCTV  Closed Circuit Television 
DDR  Deutsche Demokratische Republik 
DIAL  Differential Absorption LIDAR 
DLR  Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt 
DW  Data Warehouse 
e.V.  eingetragener Verein 
EASA  European Aviation Safety Agency 
EOS  Earth Observing System 
ESA  European Space Agency 
ESRI  Environmental Systems Research Institute 
EU  Europäische Union 
EWG  Europäische Wirtschaftsgemeinschaft (Vorläufer der EU) 
FF  Freiwillige Feuerwehr 
FIMMA Fire Identification Mapping and Monitoring Algorithm 
FIRMS Fire Information For Resource Management System 
GIS  Geographical Information System 
GPS  Global Positioning System 
GSFC  Goddard Space Flight Center 
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GSM  Global System for Mobile Communications 
Hz  Hertz (SI-Einheit der Frequenz) 
IATA  International Air Transport Association 
IMM  Intelligent Mission Management 
IPNAS Integralni Protupožarni Nadzorni Sustav 
IR  Infrared 
ISDN  Integrated Services Digital Network 
ISM  Industrial, Scientific and Medical (-Band) 
ISR  Intelligence, Surveillance Reconnaissance 
KFZ  Kraftfahrzeug 
LAN  Local Area Network 
LDV  Laser-Doppler-Velocimetry 
LEMV  Long Endurance Multi-Intelligence Vehicle 
LEO  Low Earth Orbit 
LFV  Landesfeuerwehrverband 
LIDAR Light Detection And Ranging 
LIF  Laser-Induced-Fluorescence 
Lkr.  Landkreis 
LuftVO Luftverkehrsordnung 
LWIR  Long Wave Infrared 
MAV  Micro Aerial Vehicle 
MBS  Mobile Biological Sensors 
MFI  Micromechanical Flying Insect 
MIR  Middle Infrared 
MODIS Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
MWIR  Middle Wave Infrared 
NASA  National Aeronautics and Space Administration 
NAV  Nano Aerial Vehicle 
NCAR  National Center for Atmospheric Research 
NESDIS National Environmental Satellite, Data and Information 
NIR  Near Infrared 
NIROPS National Infrared Operations Program 
NMFS  National Marine Fisheries Service 
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NOAA  National Oceanic and Atmospheric Administration 
NOS  National Ocean Service 
NPOESS National Polar Orbiting Operational Environmental Satellite System 
NWS  National Weather Service 
OSS  Optisches Sensor System 
PC  Personal Computer 
POES  Polar Operational Environmental Satellite Project 
RADAR Radiowave Detection And Ranging 
RASS  Radio-Akustisches-Sondierungssystem 
RPV  Remotely Piloted Vehicle 
SFS  Staatliche Feuerwehrschule 
SFSW Staatliche Feuerwehrschule Würzburg 
SODAR Sound Detection And Ranging 
SQL  Structured Query Language 
SRI  Spectral Resonance Imaging 
SSL  Secure Sockets Layer 
STUAV Small Tactical Unmanned Aerial Vehicle 
SWIR  Short Wave Infrared  
TET-1  Technologieerprobungsträger 1 
TIR  Thermal Infrared 
TIROS Television and Infrared Observation Satellite 
TLS  Transport Layer Security 
TUAV  Tactical Unmanned Aerial Vehicle 
U.S.  United States (of America) 
UAS  Unmanned Aerial System 
UAV  Unmanned Aerial Vehicle 
UdSSR Union der sozialistischen Sowjetrepubliken 
UHF  Ultra High Frequency 
URAV  Unmanned Reconnaissance Aerial Vehicle 
USA  United States of America 
USB  Universal Serial Bus 
UV  Ultraviolett(-strahlung) 
VHF  Very High Frequency 
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VIS  Visible Infrared 
VLWIR Very Long Wave Infrared 
VO  Verordnung 
VPN  Virtual Private Network 
WAOSS Wide Angle Optoelectronic Stereo-Scanner 
WASP Wildfire Airborne Sensor Program 
WLAN Wireless Local Area Network 
WWF  World Wide Fund Of Nature 
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Anhang II: Bilderverzeichnis 
 
Bild 1:    Elk in Bitterroot River [John McColgan] 
Bild 2:    Entstehung des Waldbrandes am Thumsee [Florian Weiß] 
Bild 3:  Waldbrandrisikogebiete in Deutschland [Rainer Schretzmann] 
Bild 4:  Weltkarte der Feuerregime [Peter Hirschberger] 
Bild 5:    Cartoon „Making It Harder” [Paul Combs] 
Bild 6:  Feuerwachturm in Massivholzbauweise mit Signaleinrichtungen 
[Andreas Hanl, FF Weißwasser] 
Bild 7:  Feuerwachturm im Land Sachsen [Daniel Thomann] 
Bild 8: Stahlskelett des Feuerwachturms „Jagdschloss“, Lkr. Görlitz, Sachsen 
[Sylvia Knote] 
Bild 9:    Trigonometrische Einmessung eines Brandes auf einem 
Feuerwachturm [Charles White] 
Bild 10:    Skalierung der Peilvorrichtung eines Feuerwachturmes [James Barnier] 
Bild 11:    Feuerwachturm in den Vereinigten Staaten [James Barnier] 
Bild 12:    Feuerwehrmehrzweckhubschrauber [Dirk Schneider] 
Bild 13:  Cessna 206 des Feuerwehrflugdienstes Niedersachsen [LFV 
Niedersachsen] 
Bild 14:  Flugroute des Feuerwehrflugdienstes Niedersachsen, Standort Peine 
[LFV Niedersachsen] 
Bild 15: Hoheitsabzeichen der Avialesookhrana [Avialesookhrana] 
Bild 16: Firewatch-System auf einem Feuerwachturm (Nahaufnahme) [IQ 
Wireless GmbH] 
Bild 17:   Firewatch-System auf einem Feuerwachturm (Fernaufnahme) [IQ 
Wireless GmbH] 
Bild 18:  Firewatch-Kamera mit Wetterschutzgehäuse [IQ Wireless GmbH] 
Bild 19:  Technischer Aufbau des Firewatch-Systems [Joachim Dreibach] 
Bild 20:  Wirkprinzip des Firewatch-Systems [Joachim Dreibach] 
Bild 21:  Leitstellenbetrieb mit Firewatch [IQ Wireless GmbH] 
Bild 22:  Alarmauslösung durch automatisierten Bildvergleich [Joachim Dreibach] 
Bild 23:  Branderkennung durch OSS-Kamera des Firewatch-Systems [IQ 
Wireless GmbH] 
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Bild 24:  Firewatch im flächendeckenden Verbund [IQ Wireless GmbH] 
Bild 25:  Fehlalarmrate in der Erprobungsphase [Dirk Schneider auf Basis der 
Daten von E. Kührt] 
Bild 26:  Einsatz von Firewatch in Zypern [IQ Wireless GmbH] 
Bild 27:  Einsatz von Firewatch in Deutschland [IQ Wireless GmbH] 
Bild 28:  Integrierte Regionalleitstelle Ostsachsen [Dirk Schneider] 
Bild 29: Schematischer Aufbau von Firehawk Forestwatch-Komponenten an 
einem Turm [Dirk Schneider nach Vorlage der Fa. Alasia Marketing] 
Bild 30:  Schematischer Aufbau von Firehawk Forestwatch-Komponenten in der 
Leitstelle [Dirk Schneider nach Vorlage der Fa. Alasia Marketing] 
Bild 31:  Branddetektion durch IPNAS [University of Split] 
Bild 32:  Schematischer Aufbau von IPNAS [University of Split] 
Bild 33:  Interface von IPNAS [University of Split] 
Bild 34:  Moderner Feuerwachturm mit IPNAS [University of Split] 
Bild 35:  FireALERT-System [Ambient Alert Inc.] 
Bild 36:  Dual-Band-Infrarot-Sensor des FireALERT-Systems [Ambient Alert Inc.] 
Bild 37:  Solar-Array des FireALERT-Systems [Ambient Alert Inc.] 
Bild 38:  Prinzipschaltung des Iridium-Satellitenverbundes [Fa. Cellhire] 
Bild 39:  FireALERT-System im Einsatz [Ambient Alert] 
Bild 40:  Detection Range des FireALERT-Systems [Ambient Control Systems] 
Bild 41:  Fire Wall Empfangseinheit mit PC-Anschluss [Sensible Solutions] 
Bild 42:  Grundelemente des Fire Wall-Systems [Sensible Solutions] 
Bild 43:  Wirkprinzip eines RAS-Systems [Yasar Guneri Sahin und Turker Ince] 
Bild 44:  Temperaturprofildarstellung durch RASS [Yasar Guneri Sahin und 
Turker Ince] 
Bild 45:  Darstellung thermaler Verhältnisse durch RASS [Yasar Guneri Sahin 
und Turker Ince] 
Bild 46:  Detailkarte thermisch auffälliger Bereiche (RASS) [Yasar Guneri Sahin 
und Turker Ince] 
Bild 47:  Feinauflösung von Temperaturdaten (RASS) [Yasar Guneri Sahin und 
Turker Ince] 
Bild 48:  Windvektorenfeld, dargestellt durch RASS [Yasar Guneri Sahin und 
Turker Ince] 
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Bild 49:  Halsbänder zur Übertragung von VHF-Fernmeldesignalen [Telonics 
Inc.] 
Bild 50:  Brustgeschirr zur Aufnahme von Sensoren [Telonics Inc.] 
Bild 51:  Ameisenbär mit Sensorbrustgeschirr [Telonics Inc.] 
Bild 52:  Sensorimplantate [Telonics Inc.] 
Bild 53:  Mikrosensor an einer Libelle [Christian Ziegler] 
Bild 54:  LIDAR-System WindTracer WTX [Lockheed Martin Corporation] 
Bild 55:  WindTracer mit zugehörigem Container [Lockheed Martin Corporation] 
Bild 56:  Automated Operations Station des Systems Golden Eye [MV Group 
Ltd.] 
Bild 57:  Schaltbild der Automated Operations Station des Systems Golden Eye 
[MV Group Ltd.] 
Bild 58:  Schematische Darstellung der Kostenentwicklung von Waldbränden 
[Lynn Scarlett] 
Bild 59:  Übersicht über die durch Brände zerstörten Flächen in den USA [Lynn 
Scarlett] 
Bild 60:  Logo von NIROPS [Thomas Zajkowski] 
Bild 61:  Schematische Darstellung des Wirkprinzips von Phoenix [USDA Forest 
Service] 
Bild 62:  Elektromagnetisches Spektrum von NIROPS [Thomas Zajkowski] 
Bild 63:  NIROPS Cessna Citation Bravo-II [Firewhat Inc.] 
Bild 64:  NIROPS Beechcraft 200 Super King Air [Firewhat Inc.] 
Bild 65:  Darstellung verschiedener Bandbereiche von Phoenix [USDA Forest 
Service] 
Bild 66:  Piper Navajo mit WASP ausgestattet [Rochester Institute of 
Technology] 
Bild 67:  Infrarotspektrum der Indigo Phoenix Kameras [Rochester Institute of 
Technology] 
Bild 68:  Waldbranderkennung mit WASP [Rochester Institute of Technology] 
Bild 69:  Kameraverbund des WASP [Rochester Institute of Technology] 
Bild 70:  Luftfahrzeug mit eingebautem Kameraverbund [Rochester Institute of 
Technology] 
Bild 71:  Mikro-UAV MFI [University of California] 
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Bild 72:  UAV Altus II im FIRE-Übungseinsatz [Vincent G. Ambrosia] 
Bild 73:  UAV Altus II des First Response Experiment Projects [Vincent G. 
Ambrosia] 
Bild 74:  UAV Altair [NASA Headquarters] 
Bild 75:  UAV Ikhana [NASA Headquarters] 
Bild 76:  Darstellung von Infrarotdaten durch Ikhana [NASA Headquarters] 
Bild 77:  UAV Global Hawk [Northrop Grumman Aerospace Systems] 
Bild 78:  UAV Global Hawk im Größenvergleich zu Menschen [Northrop 
Grumman Aerospace Systems] 
Bild 79:  Long Endurance Multi-Intelligence Vehicle [Northrop Grumman 
Aerospace Systems] 
Bild 80:  Elektrooptische Kameras und Wärmebildsysteme [Pegasus Research 
Consortium] 
Bild 81:  Hybrid-Luftschiff P-791 [Lockheed Martin Corporation] 
Bild 82: Prallluftschiff der Fernuniversität Hagen [Gerd Dapprich] 
Bild 83:  Umlaufbahnen von Satelliten um die Erde [Kurt G. Baldenhofer] 
Bild 84:  Raumstation MIR [Encyclopedia Britannica Inc.] 
Bild 85:  Lage des Priroda-Moduls mit Radarantenne [Orionist] 
Bild 86:  Priroda-Modul der Raumstation MIR [NASA Headquarters] 
Bild 87:  BIRD in einer Umlaufbahn um die Erde [Deutsches Zentrum für Luft- 
und Raumfahrt] 
Bild 88:  Größenvergleich BIRD-Mensch [Prof. Dr. Dieter Oertel] 
Bild 89:  BIRD mit Zweikanal-Infrarot-Sensorik und WAOSS-System [Deutsches 
Zentrum für Luft- und Raumfahrt] 
Bild 90:  Schematischer Aufbau von BIRD [Deutsches Zentrum für Luft- und 
Raumfahrt] 
Bild 91:  Osterfeuer in der Steiermark [Deutsches Zentrum für Luft- und 
Raumfahrt] 
Bild 92:  Falschfarbeneinsatz zur Darstellung von Bränden [MODIS Rapid 
Response, NASA, Goddard Space Flight Center, USA] 
Bild 93:  Buschfeuer im Südosten Australiens [MODIS Rapid Response, NASA, 
Goddard Space Flight Center, USA] 
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Bild 94:  Vegetationsbrände in Texas [MODIS Rapid Response, NASA, Goddard 
Space Flight Center, USA] 
Bild 95:  Feindarstellung der Vegetationsbrände in Texas [MODIS Rapid 
Response, NASA, Goddard Space Flight Center, USA] 
Bild 96:  Logo der National Oceanic and Atmospheric Administration [National 
Oceanic and Atmospheric Administration] 
Bild 97:  Branderkennung durch den Fire Identification, Mapping and Monitoring 
    Algorithm [NOAA Satellite And Information Service] 
Bild 98: Ursache-Wirkung-Modell nach Schneider auf Basis von Kaoru Ishikawa 
[Dirk Schneider] 
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Anhang III: Tabellenverzeichnis 
 
Tabelle 1:  Waldbrandursachen in der BRD 2014 [Bundesanstalt für Ernährung und 
Landwirtschaft] 
Tabelle 2: Waldbrandursache Fahrlässigkeit in der BRD 2014 [Bundesanstalt für 
Ernährung und Landwirtschaft] 
Tabelle 3:  Dienstleistungsspektrum der Luftrettungsstaffel Bayern 
[Luftrettungsstaffel Bayern e.V.] 
Tabelle 4:  Anzahl der Waldbrände 2010 pro Monat [Bundesanstalt für Ernährung 
und Landwirtschaft] 
Tabelle 5:  Erkannte Brandereignisse der Luftrettungsstaffel Bayern 
[Luftrettungsstaffel Bayern e.V.] 
Tabelle 6:  Gesamtkosten für die Brandbekämpfung in den USA [Thomas 
Zajkowski] 
Tabelle 7: Leistungspositionskatalog für Waldbrandfrüherkennungssysteme [Dirk 
Schneider] 
Tabelle 8:  Bewertungsmatrix für grundlegende Kriterien [Dirk Schneider] 
Tabelle 9: Bewertungsmatrix nach dem Leistungspositionskatalog [Dirk Schneider] 
Tabelle 10: Vulnerabilität von Ökosystemen [Dirk Schneider] 
Tabelle 11:  Kostenvergleich verschiedener Früherkennungssysteme [Dirk 
Schneider] 
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Anhang IV: Index 
 
ABC .................................. 93, 100, 344 
Aeronautische Systeme .................. 108 
Agrarministerium .............................. 18 
Air Patrol ................................. 265, 272 
AIRS ....................................... 147, 344 
Akkumulatoren .......................... 54, 105 
Allwetter-Tauglichkeit ............. 194, 266 
Alternative ....................................... 268 
Altus II .................... 123, 124, 303, 351 
Ambient Control System ................... 76 
Amortisationsvergleichsrechnung .. 161, 
162 
Amplitude.......................................... 92 
Anbringungshöhe ........................... 271 
Anforderungen 15, 40, 51, 81, 100, 175 
Animal Behavior Classification .. 93, 95, 
100, 344 
Annuitätenmethode ................ 163, 164 
Anschaffungspreis .................. 246, 255 
Anti-Kollisions-Warngerät ............... 267 
AOS ................ 104, 105, 106, 107, 344 
Aqua ....................................... 147, 149 
Arbeitsplatzbestimmungen ............... 32 
Arbeitsplatzkosten .................. 250, 325 
ArcGIS .............................................. 81 
ARTIS FIRE ...................................... 52 
ASTER.................................... 147, 344 
Ästhetik ........................................... 183 
Aufklärung ..... 113, 121, 131, 135, 147, 
281 
Aufklärungsbedarf .......................... 281 
Aufklärungskampagnen .................. 281 
Aufwandsentschädigung ................ 171 
Ausbildung ...................................... 170 
Ausbreitungsgeschwindigkeit ........... 88 
Automated Operation Stations 104, 107 
Automatisches Wirken .................... 181 
Automatisierte Ortsbestimmung ..... 177 
AVHRR ................... 152, 153, 314, 344 
Avialesookhrana .... 27, 47, 48, 49, 137, 
266, 321, 322, 338 
AWFS ................... 53, 63, 64, 317, 344 
AWIS ................................................ 52 
Bad Reichenhall ............................... 14 
Bauhöhe ......................................... 249 
Bauschäden .................................... 265 
Bauunterhaltskosten ...................... 265 
Bedienbarkeit ................................. 181 
Benchmarking ................................ 167 
Benutzbarkeit ................................. 181 
Beobachtungsposten ....................... 32 
Beobachtungsradius ...............249, 250 
Besiedelungsdichte .......................... 27 
Betriebsdauer ................................ 246 
Betriebssicherheit .......................... 185 
Bewegungsgeschwindigkeit ............. 99 
Bewuchsdichte ........................... 52, 84 
BHO ................ 166, 167, 169, 329, 344 
Bildauflösungsrate ..................136, 274 
Bilderkennungssysteme ............. 51, 52 
BIRD ...... 136, 141, 142, 143, 144, 145, 
201, 307, 308, 309, 344, 351 
Bispectral Infrared Detection...141, 344 
Bitterroot River ........................... 3, 296 
Blimp .............................................. 130 
Blinder Fleck .................................... 82 
Bodenbrand ..................................... 99 
Bodenbrände ........................... 20, 100 
BOS ......................................... 45, 344 
BOS-Funk ........................................ 45 
Brandenburg .................................... 19 
Brandschadensfläche .................... 254 
Brandstiftung .................................... 23 
Brandursache ............................ 23, 26 
Brandursachen .......................... 21, 26 
Breitband-Funksender ..................... 58 
Brennstoffzellen ......................... 54, 60 
Bundeshaushaltsordnung .......166, 167 
Bundesrechnungshof ..................... 166 
Bundeswehr ............................... 41, 42 
CAFS ......................................134, 344 
Cassagrene Optical System .......... 105 
CCD .................................. 51, 122, 344 
CCS ........................................106, 344 
CCTV ... 51, 69, 70, 196, 203, 205, 218, 
235, 236, 237, 246, 248, 250, 269, 
272, 344 
Central Command Station..... 105, 106, 
344 
Cessna 206.................................... 251 
Closed Circuit Television .. 51, 269, 344 
Cluster .................... 58, 90, 91, 92, 144 
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CO²-Emmissionen ............................ 14 
Controlling ...................................... 170 
Dalmatien ......................................... 72 
Daseinsvorsorge ............................. 172 
Data Warehouse ....................... 73, 344 
DDR .................................................. 31 
DEMOBIRD .................................... 142 
Detailortung ...................................... 35 
DIAL ....................................... 101, 344 
Dienstleistungen ................. 37, 38, 353 
Direct-Detection-LIDAR-Systeme ... 272 
Diskontierungsmethode .................. 163 
Dokumentation ............................... 261 
Doppler-Radar .................................. 87 
Drehflüglern ...................................... 35 
Dreieckverband ................................ 31 
Drohne ............................................ 121 
Dual-Band-Infrarot-Sensor........ 76, 349 
Dual-Band-Scanner ........................ 112 
Dürreperioden ........................... 15, 264 
Dynamische Verfahren ................... 163 
Einsatzbereitschaft ......................... 177 
Einsatzinformationsprojektion ......... 181 
Elektromagnetische Verträglichkeit 179 
Emergency Fire Flight ...................... 37 
Erdbeben .................................. 94, 140 
Erdbeobachtungsprogramm ........... 142 
Erdbrand ........................................... 99 
Erdbrände ........... 20, 99, 228, 230, 273 
Erdgebundene Infrarotsysteme ..... 197, 
270 
Erdgebundene Temperatursensoren
 ............................................ 197, 271 
Erfolgskontrolle ............................... 166 
Ergebnismatrix ................................ 204 
Erstflug ............................................. 47 
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